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Chapitre 1 :

Prolog : Résolution et controle, implantation, parallélisme

1- Résolution et contrdle Prolog :
1.1 - Objets manipulés dans Prolog :
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1.3 - Clauses de Horn :
1.4 - Base de connaissances :
1.5 - Résolution Prolog :
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1.6.2 - Arbre SLD :
1.7 - Contrble :
1.7.1 -Contréle explicite :
1.7.2 -Contréle implicite (retour-arriére intelligent) :

2- Implantation :

2.1 - Architecture de la WAM :

2.2 - Pile locale :
2.2.1 - Les blocs déterministes :
2.2.2 - Les blocs de choix :

2.3 - La pile de restauration :

2.4 - La pile de recopie :

2.5 - Mise a jour des trois piles :

2.6 - Représentation des objets :

2.7 - La zone code :
2.7.1 - Instructions d’indexation :
2.7.2 - Instructions de controle :
2.7.3 - Instructions d’unification :
2.7.4 - Instructions de chargements de registres :

3- Parallélisme en programmation logique :
3.1 - Parallélisme OU :
3.2 - Parallélisme ET :
3.3 - Parallélisme d’unification :

Chapitre 2

Modgeles et Systéemes de Programmation Logique Parallele

1- Les systémes paralléles logiques gardés :
1.1 - Caractéristiques des langages gardés :
1.2 - Spécifités des langages gardés :
1.3 - Problémes posés par les langages gardés :
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2- Les systemes non déterministes :
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2.2 - Les modeles ET-paralléles :
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2.2.3 - Parallélisme ET indépendant:
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2.3.3 - Le partage de I’environnement :

2.3.3.1 - Représentation des liaisons :
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2.3.3.3 - Le modele PEPsys :

2.3.3.4 - Le modéle ANL-WAM :

2.3.3.5 - Le modele SRI :

2.3.3.6 - Versions-Vectors :

3- Conclusion :

Chapitre 3 :
Présentation du modele
1- Caractéristiques générales du modele de calcul :

1.1 - Controle :
1.2 - Mise en oeuvre du parallélisme OU :
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2.3 - Techniques de stockage des liaisons profondes :

2.3.1 - Utilisation des tables de hachage :
2.3.2 -Utilisation des vecteurs de liaisons :
2.3.3 - Utilisation des tableaux de liaisons :

Chapitre 4 :

Machine Abstraite Parallele

1- Organisation de la mémoire :
1.1 - Mémoire partagée :
1.1.1 - La pile locale :
1.1.1.1 - Les blocs déterministes :
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1.1.1.2 - Les blocs de choix :
1.1.2 - La pile de choix :

1.1.3 - La pile globale :

1.1.4 - Le tableau de liaisons :

1.1.4.1 - Mise a jour du tableau de liaisons lors du retour en arriére :
1.1.4.2 - Mise a jour du tableau de liaisons lors du retour terminal :

1.1.4.3 - Classification des variables :
1.1.5 - Unification :
1.1.5.1 - Opération de liaison :
1.1.5.2 - Déréférencement :
1.2 - Mémoire privée
1.3 - Zone code :
1.3.1 - Instructions de gestion des points de choix :
1.3.2 - Instructions de contrdle :

1.3.3 - Instructions d’unification et de chargemem des registres arguments :

2- Gestion des activités des processeurs :
2.1 - Recherche de travail :
2.2 - Initialisation d’une branche :
2.3 - Synchronisation et interaction des processeurs :

Chapitre 5 :

Gestion des effets de bord

1- Prédicats a effets de bord :
1.1 - Les prédicats d’entrée-sortie :
1.2 - Les prédicats assert et retract :
1.3 - Le prédicat coupe-choix (cut) :
2- Suspension d’une branche :
3- Contrdle de la branche la plus a gauche :
4- Conclusion :

Chapitre 6 :

Simulation de la Machine Abstraite Parallele

1- Description du simulateur :
1.1 - Extensions et limitations :
1.2 -Simulation du parallélisme :

1.3 -Stratégies de recherche de travail par les processeurs oisifs :

1.4 -Implantation du mécanisme de liaison :

2- Evaluation :
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2.1 -Programmes de tests :
2.2 -Méthodes de liaisons :
2.3 -Evaluation du gain de performances :
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Introduction

Longtemps considéré comme une technologie futuriste, le parallélisme sort de I’ombre
(de ces 20 derniéres années) pour entrer dans sa phase commerciale. En effet, la répétition de
processeurs, ou d’organes de traitement seulement, était jusque 1a difficile a réaliser et codtait
tres cher. Aujourd’hui la technologie est préte, et ’on voit au rendez-vous : Alliant, Convex,
BBN, Thinking Machine, Intel, Sequent, Ncube, ... . Les progrés technologiques actuels
autorisent la réalisation de super-ordinateurs a des colits raisonnables. La notion méme de
multiprocesseur est considérée comme faisant partie des choix d’un systéme industriel.

Cette évolution n’est pas totalement achevée du fait de 1’écart existant entre les progres
effectués dans le domaine du matériel, et ceux réalisés dans le domaine du logiciel des super-
ordinateurs. Ce retard du logiciel s’explique d’une part, par la difficulté de programmation des
machines paralléles et par les problemes de mise au point qu’entraine le parallélisme, et d’autre
part, par I’inadaptation des langages classiques.

Les langages de programmation traditionnels ou procéduraux, comme Fortran, Pascal, C,
ADA,..., basés sur le concept d’assignation, sont dédiés au modele de calcul imposé par
I’architecture de von Neumann. Dans ces langages, un programme est constitué par une suite
d’instructions destinées 4 commander la machine et lui faire changer d’état, le controle de
I’exécution, spécifié par 1’ordre d’exécution des instructions, restant a la charge du
programmeur. Aussi ce dernier est-il contraint de se concentrer sur des détails de mise en
oeuvre d’algorithmes tels que la gestion de la mémoire et 1’ordre d’exécution, plut6t que sur ce
qui doit étre fait, c’est a dire sur l’algorithme lui méme. La dépendance des langages
procéduraux vis a vis de la machine conventionnelle rend difficile leur adaptation a des

architectures paralleles.

-~

Des transformations ou extensions visant & “paralléliser” les langages procéduraux
préexistants ont été utilisées et ont donné naissance & de nouveaux langages de programmation
comme OCCAM, C-paralléle, ..., etc. Dans ces langages, le programmeur a la charge de
partitionner 1’algorithme et d’élaborer les protocoles de communication et de synchronisation
entre ces tiches. Les problemes des langages paralleles sont, d’une part, cette difficulté de
programmer avec de tels langages, qui les rend souvent hantés par I’esprit von Neumann, et
d’autre part, I’inexistence d’un modéle paralléle reconnu universel, sans lequel il n"y a pas
d’algorithmique possible.

Il faut donc changer de modéle d’exécution, ce que propose la programmation
déclarative. Les langages déclaratifs, qu’ils soient fonctionnels ou logiques, sont issus de
modeles théoriques (mathématiques). Ces modeles sont caractérisés par 1’indépendance des
résultats vis a vis de I’historique du calcul, et, de ce fait, ils présentent un parallélisme
intrinséque qui peut faire 1’objet d’une extraction automatique.

Il semble ainsi intéressant de marier les architectures paralléles, qui fournissent
I’efficacité, et la programmation déclarative, qui permet une certaine aisance de programmation
et une maitrise des problémes complexes.

-10-




Introduction

La programmation logique a connu ces derniéres années une multitude de recherches
visant i exécuter les programmes logiques de fagon paralléle. La principale explication de cette
envolée de recherches réside dans le fait que la programmation logique offre, d’une part, un
pouvoir d’expression élevé, et d’autre part, un haut degré de parallélisme implicite qui peut &tre
exploité dans des implantations sur des architectures paralléles. Face i I’émergence des
multiprocesseurs et 1'urgente nécessité de langages adaptés a de telles machines, nous
placerons cette thése dans le cadre de I’évolution des systémes logiques paralléles. L objectif
de ce travail est de démontrer I’efficacité du parallélisme implicite de la programmation logique
et particulierement celle du parallélisme implicite du langage Prolog, en tenant compte de
toutes ses propriétés non logiques et en particulier des effets de bords. Cette efficacité n’est
possible que lorsque les problemes exposés ci-aprés sont résolus, dans la mesure ou le
parallélisme n’est ni explicité ni pensé au niveau de 1’application.

Extraction automatique du parallélisme :

De maniére générale, I’extraction automatique du parallélisme consiste i déceler, dans les
applications exprimées dans un langage séquentiel classique, le parallélisme existant 4 un
niveau syntaxique, c’est a dire les actions qui peuvent s’exécuter concurremment. La
parallélisation se fait de fagon statique, au moment de la compilation, par analyse de la
dépendance et la restructuration du code ou des données. L’analyse repose donc essentiellement
sur une réflexion sur le code et les données. De nombreux travaux sur la parallélisation/
vectorisation ont exploré cette approche pour les langages impératifs et en particulier pour
Fortran. Mais la difficulté, dans I’utilisation d’une telle approche en programmation logique,
est I’absence de frontiére entre le code et les données dans un programme logique. Il faut donc
trouver un modele d’exécution dont I’essence est paralléle.

Controle de la granularité :

Une exécution paralléle est un ensemble de tiches généralement communicantes, qui
collaborent pour réaliser I’application. La granularité caractérise la quantité moyenne de travail
réalisée dans une tiche sans que celle-ci ait recours a la communication avec d’autres tiches.
Plus Ja granularité est grosse, plus le taux de communication, qui peut &tre un facteur pénalisant,
est faible, et, en conséquence, I’efficacité du parallélisme peut étre assurée. Mais le choix de la
granularité dépend de I’architecture cible. Dans une architecture massivement parallele, il est
préférable d’avoir une fine granularité car lorsque la granularité diminue, la sémantique de
I"application est déportée de I’intérieur des tAches vers les connexions logiques qui les unissent.
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Gestion des effets de bord :

Si ’on considére Prolog comme un langage de programmation a part entiére, il est
impossible d’ignorer les effets de bord qui permettent la réalisation des interfaces utilisateur et
la mise a jour de la base de données. Ce probleme est délicat dans le cas d’un systeme logique
parallele, a cause de 'utilisation des prédicats assert, retract et cut qui permettent de modifier
dynamiquement le programme et le contrdle de I’exécution.

Stratégie de répartition du travail :

I1 s’agit de projeter la machine virtuelle (le modele d’exécution) sur une machine
physique. La machine virtuelle crée des tiches qui doivent &tre exécutées par la machine
physique en employant au maximum toutes ses ressources. Ce probleme n’est, en général,
guére facile a résoudre, a cause du caractére dynamique de la projection.

Ces problemes sont similaires a ceux existant dans d’autres domaines de programmation
paralléle. A travers cet exposé, nous montrerons les particularités sous-jacentes a I’implantation
de Prolog sur des architectures multiprocesseurs, et les solutions que nous y avons apportées.
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Plan de these

Chapitre I

En premiére partie, ce chapitre présente les principes de base de Prolog ainsi que les
principales techniques d’implantation séquentielle. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous
examinons les possibilités de parallélisme offertes par la programmation logique.

Chapitre I

Ce chapitre fait le point des recherches menées dans le domaine de la programmation
logique parallele. Les deux principaux axes de ces recherches, langages gardés et systémes non-
déterministes, y sont présentés. Enfin, une critique de 1’existant nous permet de situer nos
travaux par rapport a des travaux réalisés ou en cours de réalisation.

Chapitre II1

Nous commengons ici par donner les objectifs de 1’étude d’un modéle d’exécution QU-
parallele de programmes logiques. Nous présentons ensuite les principaux traits
caractéristiques de ce modele, a savoir, la technique de liaison utilisée pour gérer les liaisons
multiples provoquées par le parallélisme OU, ainsi que le contrdle du parallélisme.

Chapitre IV

Nous décrivons dans ce chapitre une machine abstraite parallele pour la mise en oeuvre
du modele proposé, en spécifiant d’une part, les extensions apportées a une machine abstraite
séquentielle (la WAM), et d’autre part, la gestion des processeurs virtuels et la répartition des
tiches entre eux.

Chapitre V

Dans ce chapitre, nous soulevons les problémes posés par les effets de bord dans une
exécution OU-paralléle. Nous montrons ensuite, comment des prédicats a effet de bord, et plus
particulierement les prédicats : read, write, cut, assert, retract, peuvent étre pris en compte dans
notre modéle de calcul.

Chapitre VI

Dans ce chapitre, nous donnons une description de la simulation de cette machine
abstraite parallele sur station de travail Sun. Nous présentons ensuite des programmes de test
ayant permis d’effectuer des mesures de performance, et donnons, enfin, les résultats
d’exécution de ces programmes, sur cette machine abstraite paralléle.
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Travaux de ’auteur :

L’auteur a contribué, dans un premier temps, & une étude visant a I’implantation d’un
modele de calcul 4 fin grain de parallélisme [ Han ] pour ’exécution des programmes logiques
sur des machines massivement paralléles (plusieurs centaines de processeurs). Les problémes
traités dans cette étude [Bou 90] sont la gestion des environnements et la représentation des
termes, dans I’hypothése qu’un processeur ne dispose que d’une mémoire privée et ne
communique avec les autres processeurs que par le biais d’un réseaun d’interconnexion.

Conjointement, aux travaux liés a la gestion des environnements, un simulateur a été
réalisé dans le cadre de la theése de 1. Hannequin [Han 91], et qui a permis d’évaluer le
parallélisme développé par le modele de calcul. Les résultats de simulation sur les programmes
testés ont montré un niveau de parallélisme moyen (une douzaine de processus), et ce malgré
I’utilisation d’un modéle a fin grain de parallélisme. Les problémes de synchronisations et de
communications, ainsi que les contraintes imposées par le respect de la sémantique
opérationnelle de Prolog, sont a I’origine du degré du parallélisme observé. Ces résultats nous
ont amenés a étudier une seconde approche exploitant un grain de parallélisme plus gros, et ol
le respect de la sémantique opérationnelle du langage Prolog reste parmis les principaux
objectifs a atteindre.

Les travaux liés a cette theése, s’inscrivent dans le cadre de cette nouvelle orientation. Ils
ont débuté par une étude de 1’état de I’art dans le domaine de la programmation logique
parallele. Cette étude a abouti a I’élaboration du modele de calcul présenté ici. Afin de valider
ce modele et d’effectuer des mesures de performances, une machine abstraite paralléle a été
spécifiée et implantée sur une machine séquentielle (station de travail Sun). ‘
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Chapitre | Prolog : Résolution et contrdle, implantation, parallélisme

Adapté a 1a manipulation symbolique, le langage Prolog est considéré comme un langage
de programmation de trés haut niveau. Basé sur un modéle abstrait dérivé de la logique
mathématique, il permet de décrire et de résoudre des problémes complexes.

La simplicité et la puissance de Prolog, ainsi que 1’existence d’une sémantique bien
définie a partir du calcul des prédicats, expliquent son succés dans divers domaines
d’application, qui vont de la compilation et du traitement de la langue naturelle, pour lequel il
a été congu [Col 72], a la définition de systémes experts et de bases de données relationnelles.

1 - Résolution et controle Prolog :

Dans ce paragraphe, nous ne présenterons pas formellement les bases théoriques de la
programmation logique, & savoir le principe de résolution et le calcul des prédicats qui sont
décrits en détail dans [Rob 65] et [Del 86], mais nous rappellerons comment Prolog effectue
une résolution sur un systéme de clauses de Horn.

1.1 - Objets manipulés dans Prolog :

Dans les langages de programmation classiques, une valeur est attachée a chaque
variable. L’exécution d’un programme consiste a effectuer toutes sortes d’opérations sur ces
valeurs afin d’obtenir des valeurs finales pour les différentes variables. En Prolog, une variable-
représente une valeur inconnue et le but du déroulement d’un programme consiste non pas a
modifier cette valeur, mais & la déterminer. Une variable se comporte donc comme une
inconnue dans une équation mathématique, mais la différence principale est qu’une variable
représente quelque chose de plus complexe que 1°’on appelle un terme. .

Un terme peut étre :

Un symbole suite de caractéres (généralement minuscules)
ne débutant pas par un chiffre

Un nombre nombre entier ou flottant

Une variable suite de caractéres commengant

généralement par une lettre majuscule

Un terme fonctionnel | de la forme f(t1,...,tn) ot f est un symbole de
fonction d’arité n, et ot tl.,..., et tn sont des termes

Une liste regroupement d’objets Prolog. Une liste est de la
forme [A|B] ou A et B sont des objets Prolog
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1.2 - Unification :

Lunification constitue le coeur de tout interpréte Prolog. Elle consiste a déterminer,
lorsqu’elle existe, I’instance commune de deux termes. Plusieurs algorithmes ont été proposés
pour effectuer une telle opération, et sont développés dans [Rob 65] et [Cha 73]. Nous ne
reviendrons pas sur ces algorithmes, mais expliquerons uniquement le principe de ’unification.

Définition 1 :

Une substitution O est un ensemble fini de couples (variable, terme) tel que deux couples
quelconques n’ont pas la méme variable et la variable et le terme d’un couple soxt différents.
On dira qu’une variable apparaissant dans la partie gauche d’un couple est liée ou instanciée
au terme de ce couple. Une variable apparaissant dans une substitution, mais jamais dans la
partie gauche d’un couple, est dite libre.

Exemple: Soit 0={(X,a);(Y,f(X,Z))}

Les variables X et Y sont liées respectivement aux termes aetf ( X, Z).
Par contre, la variable Z est libre.

Définition 2 :

Appliquer une substitution a un terme t consiste 4 remplacer toutes les variables apparaissant
dans t par les termes associés suivant s.

Exemple: Soitt=h(X,Y) et 0={(X,a);(Y.f(X.,Z))}
I’application de la substitution G a t donne comme résultat: o(t)=h(a,f(a,Z)).

Définition 3 :

Deux termes t1 et t2 sont unifiables s’il existe une substitution O telle que : O(tl) = G(t2).
On dira que O est un unificateur de t1 et t2.

Exemple : Soittl =f(X,a) et 2=f(g(Y),Y).
o={(X,g(a));(Y,a) }estununificateur de t1 et t2.
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Définition 4 :

L’existence d’un unificateur n’est pas unique. Un unificateur est dit le plus général unificateur
de deux termes tl et t2, si et seulement si, pour tout unificateur 0 de ces deux termes, il existe
une substitution A telle que 6 = A o0 6, o étant la composition de deux fonctions.

Exemple : Soit t1 =£(X, a) et 2 =1£(Y, Z).
L’unificateur le plus général est 6= { (X,Y); (Z,a) }
Un deuxiéme unificateur de tl ett2est 8 = {(X,Y); (Y, a); (Z, a)},
mais n’est pas le plus général car la substitution A = {(Y,a) } donne 8 =240 G.

L’unification est donc une opération qui permet de trouver "unificateur le plus général de
deux termes s’ils sont unifiables. Le premier algorithme permettant son calcul a été proposé par
J.A. Robinson [Robinson 1965].

1.3 - Clauses de Horn :

Un programme logique est une conjonction de clauses. Une clause C du calcul des
prédicats est une formule de la forme :
BlouB2....0uBm <- AletA2...An (0<=m.n)

ou, de maniere équivalente, et sous-forme normale disjonctive :

BlouB2....ouBm ou(nonAl)ou(non A2)...(non An).

N.B. : les Ai et Bi sont des littéraux ou des négations de littéraux.
Un littéral est une formule atomique de la forme p(tl,...,tk) ou:
- p est un symbole de prédicat,
- k représente I’arité de p,
- tl. . .tk (arguments) sont des termes (définis dans le paragraphe précédent).

Une clause C est dite clause de Horn si et seulement si m <=1, i.e C posséde au plus un
littéral dans sa partie gauche.

De ce fait, on distingue 4 types de clauses de Homn, décrites en page snivante.
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Type regle :

[B <- AletA2...etAn (m=1etn>0) ]

La sémantique déclarative de cette clause est :

pour toutes les variables X1, . . , Xk ayant une occurrence dans A1,A2,...,Anet B,
si (Al et A2...et An) est vrai alors B est vrai.

On dit que le littéral B forme la téte de la clause tandis que la partie droite forme le corps
de la clause.

Type fait :

|B <- (ouB) (m=1etn=0) |

La sémantique déclarative de cette clause est :

pour toutes les variables X1, . . , Xk apparaissant dans B, B est vrai.

Type but (ou type démenti) :

[ <- AletA2...etAn (m=0etn>0) |

La sémantique déclarative de cette clause est :

pour toutes les variables X1, . . , Xk ayant une occurrence dans A1,A2,. . .An,
(Alet A2...et An)est faux.

Type clause vide :

a (m=0et n=0)

toujours interprétée comme faux.
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1.4 - Base de connaissances :

La base de connaissances d’un systéme Prolog est une conjonction de clauses de Horn de
type régle ou fait. Les clauses définies et ayant le méme symbole de prédicat en partie gauche,
peuvent étre regroupées par paquets de clauses. Lorsque la sémantique procédurale est
considérée, on dit qu’un paquet de clause forme une procédure par analogie aux langages
procéduraux.

connect (a, b).
connect (a, ¢).

connect (c, e).

connect (d, e).

chemin (X, Y) :- connect (X, Y).
chemin (X,Y) :- connect (X,Z), chemin (Z, Y).

figure 1.1 : Exemple de base de connaissances

La “procédure” connect définie par 4 faits, décrit un graphe orienté a 5 noeuds.
La “procédure” chemin définie par 2 clauses indique si deux noeuds sont liés par un chemin.

1.5 - Résolution Prolog :

L’exécution d’un programme Prolog consiste a poser des questions dans le cadre du
systeme défini par la base de connaissances. Une question est considérée comme une clause de
type but de la forme :

<-Q1Q2...Qn
ouencore Q1Q2 Qn?

Une telle guestion, ol figurent les variables X1, . . Xk, signifie :

“existe-t-il des valeurs de X1, . . .. Xm telles que (Q1 et Q2 . . .et Qn) est vrai, compte tenu de
la théorie exprimée par la base de connaissances ?”.
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La résolution sur laquelle est basée Prolog (SLD-résolution) est une procédure qui permet
de démontrer qu’une conjonction de littéraux (question) est une conséquence de I’ensemble des
clauses définissant la base de connaissances. Pour cela, Prolog effectue une réfutation de la
négation de la question, i.e qu’il montre que le systéme constitué par la base de connaissances
et la négation de la question est inconsistant (ou contradictoire).

Principe de la résolution :

On consideére la question comme un résolvant initial.

Soit le résolvant <-Al,...,Ak,...Am ou m>=k >=1

Soit Ak le littéral sélectionné,

--> pour résoudre Ak, il faut choisir une clause H<- B1,..,Bn oun 0, telle que Ak et
H aient pour unifiant général, 6.

Le nouveau résolvant est obtenu en appliquant la substitution 6, aprés avoir remplacé Ak

par le corps de la clause sélectionnée : on appelle cette opération une dérivation. Le

nouveau résolvantest: <- q(Al; ..., Ak-1,Bl1,...,Bn, Ak+1,..., Am).

Prolog est basé sur un cas particulier de cette résolution qui consiste a utiliser une régle
de sélection permettant de choisir le littéral le plus a gauche du résolvant. L’organisation de la
base de connaissances énoncée précédemment et cette régle de sélection donnent 4 Prolog une
stratégie de résolution bien définie, appelée en profondeur d’abord (depth first en anglais).
Comme nous le verrons dans la section suivante, cette stratégie se préte bien a une implantation
par piles.

Un programme Prolog est donc constitué par un but et un ensemble de clauses. La
résolution particuliere de Prolog fournit au programme une sémantique opérationnelle bien
définie.

D’un point de vue procédural, on peut considérer que 1’unification représente une
généralisation de passage de paramétres (“passage de paramétres dans les deux sens :
fomels<>effectifs”), et qu’une étape du processus de résolution peut étre assimilée a un appel
de procédure des langages classiques. Mais cette derniére analogie ne peut se faire facilement
a cause du non-déterminisme, i.e I’existence des clauses alternatives. En effet, lorsqu’une
procédure (paquet de clauses) est invoquée, la premiére clause est sélectionnée et 'unification
est tentée. Les autres clauses, dites alternatives, sont provisoirement ignorées : il y alors
création d’un point de choix. Lorsqu’une unification échoue, 1’exécution courante est
abandonnée et le contrdle est rendu 4 la plus récente des altérnatives rencontrées (rappel). Ce
mécanisme de contrdle est appelé retour-arriere (backtracking).

Le non-déterminisme géré par le retour-arriére et I’unification sont les caractéristiques

principales de Prolog, qui font de ce langage un langage puissant et attrayant pour la résolution
des problémes.
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1.6 - Représentation arborescente :

Le contrle de Prolog procéde par essais successifs afin de déterminer ’ensemble des
solutions d’un probleme donné. Ce processus peut étre représenté par le parcours d’un arbre
appelé arbre de recherche. Il est possible de distinguer deux types d’arbres de recherche : les
arbres Et-Ou et les arbres SLD.

1.6.1 - Arbre Et-Ou :

Les arbres Et-Ou utilisés en intelligence artificielle permettent de représenter une
catégorie d’algorithmes dits & essais successifs : “Pour traiter un probleme P, il suffit de traiter
un des problémes équivalents P1 ou P2 ou .. .Pn (“étape Ou”), et pour traiter un probleme Pi,
il suffit de décomposer le probleme Pi en sous-problemes plus simples Pil et Pi2 et . . .Pim
(“étape Et"), le méme procédé est appliqué au sous-problemes Pij.”.

On distingue deux types de noeuds formant ces arbres; les premiers, correspondant a une
étape Ou, sont appelés noeuds Ou, les autres sont appelés noeuds Et.

Un noeud ET dans Prolog signifie :

” Pour prouver un but B 4 1’aide d’une clause C (H :- L;,L,,...,Ly),il faut d’abord
unifier les arguments du but B et ceux du littéral H, et ensuite prouver successivement les sous-
buts L; figurant dans le corps de la clause C”.

Un tel noeud est représenté :

L L b

Un noeud Ou dans Prolog signifie :

“ Pour résoudre un but B en utilisant les alternatives C1, C2, .. .,Cm, il suffit de démontrer
le corps d” une clause Ci (n>= i>= 1), aprés avoir effectué les unifications des arguments but
B avec ceux des tétes de clauses”.

Un tel noeud est représenté :
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Exemple : Considérons I’exemple de la figure 1.
Tragons 1’arbre Et-Ou associé a la question chemin(a, e)? :

chemin (a, e)?

connect(a, e) chemin(a,e)

/ \ connect(a,Z) chemin (Z,e)
A A A A % \
a a A A

Z=b Z=c
connect(Z,e)

NN

=C

figure 1.2: Arbre E1-Ou

1l existe deux alternatives pouvant résoudre le but chemin(a, e)?, d’ou le premier noeud
Ou.

Aprés unification, la premiére alternative consiste a prouver le but connect(a, e), les
quatre faits associés au prédicat connect donnant un échec (symbolisé par A).

L’exécution de la deuxiéme alternative consiste & démontrer les sous-buts connect(a, Z)
et chemin(Z, e), d’ou le noeud Et.

Il existe deux faits donnant un succes (d’ou les deux clause vides [J ) au premier sous-
but, mais seul le résultat obtenu par le premier fait (Z = c) peut satisfaire le deuxiéme sous-but.
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1.6.2 - Arbre SLD :

Lanotion d’arbre SLD ou arbre de dérivation SLD est fondée sur le principe de résolution
de Robinson.

Dans le cas d’un interpréteur Prolog, la preuve d’une liste de buts Lb=B1, .. ., Bn, peut
étre décrite par un arbre défini de la maniére suivante [Del 87] :
(1) laracine de I’arbre est la liste Lb;
(2) chaque noeud est une liste d’atomes;
(3) sile noeud L1 est un fils d’un noeud L2 alors L1 est obtenu en dérivant I’atome le
plus a gauche dans L2 par une régle (clause) du programme,

(Iarc ainsi créé peut étre étiqueté par la substitution obtenue par unification);

(4) pour toute régle permettant de dériver un atome d’ un noeud L, ce dernier a un fils
correspondant;

(5) les noeuds fils d’un noeud L sont ordonnés en fonction de 1’ordre d’apparition dans
le programme, des clauses permettant de dériver I’atome le plus a gauche dans L;

(6) un noeud qui ne contient aucun atome, est représenté par (J,

Un noeud feuille de ’arbre est soit une liste d atomes, soit 1a liste vide.

Dans le premier cas, ’atome le plus a gauche n’est pas dérivable et conduit ainsi a
I’échec.

Dans le second cas, un succés a été obtenu : la question posée a au moins une réponse,
cette derniére étant constituée de 1a liste des liaisons des variables apparaissant dans la question.
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Exemple :

Arbre SLD associé a la question chemin(a,e)? dans la base de connaissances de la figure 1.1 :

chemin(a,e)?
/l
/' *
connect(a,.e) connect(a,Z) , chemin(Z.e).
(échec)
Z
che:mn (be) chemin(c, e)
= |f HE
connect(b,e) connect(b,Z),chemin(Z.e) connect(c.e)

(échec) (échec) ‘, ?

(succes)

figure 1.3 : Arbre SLD

Le parcours indiqué ci-dessus correspond & la recherche de la premiére solution.

Prolog ne s’arréte pas a la rencontre de cette solution, méme si la question est “existe-t-
il un chemin liantaete 7. '

En effet, compte-tenu de la stratégie de résolution de Prolog, le parcours des branches
s’effectue en profondeur d’abord, avec retour-arriére systématique sur le dernier point de choix.

L’arbre de recherche, dans cet exemple, est infini.

Dans le paragraphe suivant, nous montrerons comment Prolog peut contrdler ’explosion
de I’arbre de recherche.

Dans la suite de cet exposé, nous emploierons le nom arbre de recherche au lieu de arbre
SLD, et, lorsque ’arbre Et-Ou sera considéré, nous le préciserons.
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1.7 - Contrdle :

1.7.1 - Controle explicite :

Comme nous 1’avons vu, le contrble Prolog peut étre mis en oeuvre par deux opérations
qui sont I’invocation des prédicats (procédures) et le retour-arriére. La premiére opération est
statique, tandis que la deuxiéme est complétement dynamique.

Il est cependant possible, dans certains cas, de savoir a quelle condition la clause qui
conduit a la solution est déterminée.

Si, alors, des clauses alternatives restent a essayer, elles sont en général sans utilité et
peuvent conduire & des calculs redondants lorsque le retour-arriére est effectué, comme le
montre I’exemple de la figure 1.3.

Il a donc été nécessaire, dés les premiéres implantations de Prolog, de fournir au
programmeur un moyen d’écarter les alternatives inutiles. Ce moyen est I'utilisation du
prédicat coupe-choix (cut), noté “!” ou ““/”. Son action consiste, lorsqu’il est invoqué, a éliminer
toutes les alternatives rencontrées depuis 1'invocation de la procédure parente. La sémantique
du coupe-choix ne peut étre définie qu’en terme de contrdle, ce qui fait perdre la nature
déclarative du programme.

D’autres approches ont été proposées pour améliorer la stratégie classique (en profondeur
d’abord) de contr6le en Prolog. Parmi ces approches, 1’on trouve celles basées sur la suspension
de la résolution d’un sous-but tant qu’il ne satisfait pas un certain nombre de conditions sur
’unification de ses arguments. La résolution est reprise une fois qu’une unification ultérieure
satisfait ces conditions. _

Plusieurs implantations de Prolog proposent de telles possibilités : les déclarations wait
de MU-prolog, subordonnant I’exécution d’un but, a des conditions sur 1'unification de ses
arguments, et le prédicat geler de Prolog-II qui permet de retarder 1’évaluation d’un but tant
qu’une variable demeure libre.

1.7.2 - Controéle implicite (retour-arriere intelligent) :

Le retour-arriére classique s’effectue systématiquement au dernier point de choix. Cette
fagon de procéder s’avére dans certains cas inefficace par sa remise en cause “aveugle” des
choix effectués jusqu’alors.

Considérons I’exemple suivant : p(0). p(1). ... p(1000).

q0,1). q(1,2). g(2,3).
I-p(X), Q(X,X).

Lors de I’échec du sous-but q(X,X), le retour-arriére sur le sous-but p(X) est inutile.

Le but du retour-arriére intelligent est d’éviter de parcourir inutilement des sous-arbres
ne pouvant produire que des échecs. Pour cela, il se doit d’analyser les causes d’échec d’une
unification afin de déterminer le responsable de la, ou des liaisons, ayant provoqué I’échec.

Les propositions faites dans ce domaine n’ont pas encore influencé les implantations

actuelles. En effet, les différents algorithmes proposés jusque 1 restent relativement complexes
et coliteux.
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2 - Implantation :

L'idée d’utiliser la logique des prédicats comme langage de programmation est née, au
début des années 70, grice aux travaux de A. Clomerauer et R. Kowalski. Le premier interpréte
prolog a été développé en 1971 a I’Université d’Aix-Marseille par P. Roussel. Trés vite, la
puissance et la simplicité du langage ont donné naissance, dans le courant des années 70, a de
nombreuses recherches visant a trouver des techniques efficaces d’implantation.

Dans les premiéres mises en oeuvre de Prolog, les deux problémes habituels aux langages
mterprétés se posent : ils concernent d’une part le temps d’exécution et d’autre part la
consommation d espace mémoire.

En 1977, Warren [War 80] a montré par la réalisation d’un premier compilateur (Prolog-
Dec10), qu’il était possible de compiler Prolog et d’obtenir des performances cing a dix fois
meilleures qu’un simple interpréteur. Actuellement, I’immense majorité des systémes Prolog
commercialisés intégrent un compilateur.

La conception de la plupart des compilateurs Prolog est basée sur la notion de machine
abstraite. Cette technique est fréquemment employée en matiére de compilation, en vue
d’assurer la portabilité. Le compilateur génére un code intermédiaire (programme objet)
exécutable par la machine abstraite.

Parmi les machines abstraites proposées, nous avons choisi le modele défini par Warren
[War 83}, appelé Machine Abstraite de Warren (WAM), pour décrire la mise en oeuvre d’un
interpréte Prolog. Ce choix se justifie par le fait que plusieurs systémes commerciaux Prolog
utilisent la WAM, qui est reconnue comme l'une des techniques les plus efficaces
d’implantation de Prolog. Nous avons de plus utilisé cette machine comme base de départ pour
la conception d’une machine abstraite paralléle qui est fondée sur la stratégie séquentielle.
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2.1 - Architecture de la WAM :

La stratégie en profondeur de Prolog se prétant a une implantation par pile, la zone
mémoire de la WAM est constituée par trois piles qui sont la pile de restauration, la pile locale
et la pile globale. Celles-ci sont organisées selon le schéma suivant :

pile de restauration

pile locale

pile globale

zone code

figure 1.4 : Architecture de la WAM

La seule contrainte d’organisation réside dans le fait que la pile globale doit figurer en-
dessous de la pile locale, ceci afin de simplifier la tiche de I’algorithme de liaisons dans son
aspect de chronologie, et de permettre la mise & jour de la pile locale [Boi 88].

D’un point de vue procédural, la pile locale permet de mettre en ocuvre le contrdle Prolog
en terme d’appels et de retours de procédures avec passage de paramétres. La gestion par une
seule pile, comme dans un langage classique, est insuffisante & cause du retour-arriére. Ce
dernier introduit une nouvelle dimension pour une procédure, qui est la notion de succes et de
rappel, compte-tenu de la possibilité de définition multiple d’une méme procédure. Les autres
piles (pile globale et pile de restauration) ont donc €t introduites, afin d’étendre le modele
classique appel-retour de procédures et de prendre en compte des particularités de I’unification
et du retour-arriére.

2.2 - Pile locale :

Le probleme de I'utilisation multiple d’'une méme clause est résolu par génération d’un
nouvel exemplaire de clause a chaque utilisation (exemplarisation). Un exemplaire contient un
environnement destiné a recevoir les valeurs des variables figurant dans la clause. Un
environnement est représenté physiquement par un vecteur comportant n emplacements
mémoire, n étant le nombre de variables figurant dans une clause. L’accés a une variable
s’effectue par un simple déplacement dans ce vecteur.

A chaque activation d’une clause, un bloc d’activation est créé sur la pile locale. On
distingue deux types de blocs d’activation suivant qu’ils sont ou non associés a des points de
choix : les blocs déterministes et les blocs de choix.
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2.2.1 - Les blocs déterministes :

Un bloc déterministe est créé lors de 1’activation de la derniére clause envisageable du
paquet. Un bloc déterministe est formé d une partie contrdle destinée a gérer I’avancée dans la
résolution, et d’une partie environnement provenant de 1’exemplarisation de la clause.

Vo-1
} Environnement
vo
cp }  Continuation
| CL

figure 1.5 ;. Bloc déterministe

La partie continuation qui gere I’avancée comporte deux champs :
CP : il permet d’accéder a LB, prochaine suite de buts a prouver, une fois le corps de la
clause démontrée;
CL : il indique le bloc d’activation portant les informations nécessaires a I’exécution de
LB. ‘

2.2.2 - Les blocs de choix :

Un bloc de choix est créé sur la pile locale lorsque la clause activée n’est pas la derniere
clause du paquet. Un bloc de choix contient une troisieme partie, appelée partie reprise, qui
permet de mettre en oeuvre le retour arriere. Elle est composée de trois champs:

BL : il indique le bloc de choix précédent sur la pile de contrOle.

BP : il désigne les choix restants sous la forme de paquet de clauses.

TR : (voir pile de restauration).

Vn-1

} Environnement

Vo0
BL
BP } Reprise

TR

Cp }  Continuation
CL

figure 1.6 : Bloc de choix
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Exemple : Considérons la question p(a)? dans la base suivante:
pX) :- q(X,Y),r(Y).
q(a,b). g(Z,c).

r(c).
— q(X,Y),1(Y)
— 1 q(Zo)
TR

Y b

X
—+—» p(a)

-

figure 1.7 : Pile locale

La figure 1.7 montre 1'état de la pile locale avant I’appel du but r(Y). Trois blocs ont été
créés. Le premier est associé a la question. Le second, associé a I'appel de p(a), est
d’environnement de taille 2. Le troisi¢éme, provenant de 1’appel q(X,Y), génére un point de
choix avec un environnement vide.

2.3 - La pile de restauration :

Cette pile a été introduite afin de mettre en oeuvre le retour-arriere. En effet, lors du
retour-arriére sur le demier point de choix, I’état de la résolvante avant la création de ce point
de choix doit étre restauré.

Le rble de cette pile est donc de mémoriser, en cours de démonstration, toutes les
modifications effectuées sur les environnements antérieurs au dernier point de choix. Ces
modifications concement toutes les liaisons de variables liées antérieurement au demier point
de choix.

Dans I’exemple précédent, la liaison “Y = b” doit &tre défaite lors du retour-arriére pour
traiter la deuxiéme clause associée a q.
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— qX,Y)r(Y)
——1—® q(Zc)

TR

Y b -

X
————» p(a)

-
pile locale pile de restauration

figure 1.8 : Pile de restauration

Le champ TR d’un point de choix indique le sommet courant de la pile de restauration
avant la création de ce point de choix. Dans I’exemple ci-dessus, le champ TR indique que la
pile de restauration était vide avant la création du point de choix associé a ’appel de q(X,Y).

2.4 - La pile de recopie :

Cette pile est utilisée pour stocker les termes complexes tels que les termes structurés et
les listes. Elle joue un ro6le différent si la technique de partage de structure est utilisée pour
représenter les termes complexes [Mel 80]. Dans le cas de 1a WAM, 1a recopie de structure est
utilisée pour représenter les termes complexes.

Dans un systéme utilisant le partage de structures, lorsqu’une variable est liée & un terme
structuré, ce dernier est représenté par un couple de pointeurs, le premier pointant vers le
squelette de la structure qui se trouve dans la zone du code d’une clause, le second vers un
environnement d’invocation (il peut en exister plusieurs) de cette clause.

Dans la recopie de structure, ’unification d’une variable a un terme structuré entraine la

création (ou copie) explicite de ce terme, en créant les cellules de variables qui peuvent étre
liées a leur tour. Une telle liaison est donc constituée d’un seul pointeur.
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Exemple : Soit la question p(a)? et la base : (1) pX) :- q(g(X),Y). (3) r(U):-s(U).
(2) q2.T) :-1(f(Z)). (4 s(f(g(a))).

U
Z
L M1
. a
X a L—p g/l ot
pile locale pile de recopie

figure 1.9: Recopie de structures

La figure 1.9 montre 1’état de liaisons résultant de la démonstration du but p(a) (seuls les
environnements sont indiqués). Lorsqu’une variable est liée & un terme structuré, si ce dernier
est accessible pour la premiére fois, une copie de celui-ci est créée et mémorisée dans la pile de
recopie ( mode construction). Lors de la liaison “Z = g(X)”, une copie du terme g(X) est créée
en sommet de pile de recopie. Mais lors de la liaison de la variable U au terme f(g(a)), ce dernier
n’est pas entierement recopié (mode décomposition) puisque le sous-terme “g(a)” est déja
accessible.

U —1 = f(VO)
—t— V1
e » 2(V0)
Y libre
X a
pile locale

figure 1.10: Partage de structures

La figure 1.10 montre I’état des liaisons résultant de la démonstration du but p(a). Les
variables sont généralement numérotées de 0 a n-1. Dans un environnement, I’ordre des
variables est celui de leur apparition dans la clause, soit X = V0 (dans E1), Z=V0et Y = V1
(dans E2) et T = V1 (dans E3), E1, E2 et E3 étant les environnements d’invocation respectifs
des clauses (1), (2) et (3).
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La pile globale permet, lorsque le partage de structures est utilisé, de sauvegarder [Boi88]
toute variable susceptible de se lier a un terme de chronologie supérieure. Ceci entraine la
création de références du bas vers le haut de la pile locale, interdisant toute mise & jour de celle-
ci au retour déterministe. La détection d’une telle variable est statique : toute variable
apparaissant dans un terme structuré peut entrainer une référence du bas vers le haut de la pile
locale. De ce fait, un environnement est scindé en deux parties: la premiere est portée par la pile
locale, la seconde est allouée dans la pile globale (voir figure 1.11).

v =1 —F—* 1o

T ;F:—l—:\—»\” z g(v0)

Y I libre l l X a

pile locale pile globale

figure 1.11 : Pile globale dans le partage de structures

2.5 - Mise a jour des trois piles :

La pile de contrdle est mise a jour au retour des appels déterministes, et lors des retour-
arriere, tandis que les deux autres piles sont mises & jour uniquement lors du retour-arriére.

Afin de réaliser ces mises a jours, certains registres de travail ont ét€ introduits :
Registres de sommets de piles: L : sommet de pile locale,
G :sommet de pile de recopie,

TR : sommet de pile de restauration.

Registres de continuation :  CP : prochaine suite de buts a prouver,
CL : bloc local de CP.

Registres de retour-arriere :  BL : dernier bloc de choix,
BG : sommet de pile de recopie associ€ a B.

Registres de gestion de ’appel courant :  Ai : sauvegarde des arguments du but courant.
PC : prochain but.

D’autres champs (BCL, BCP) ont ét€ ajoutés pour permettre la transformation des appels
terminaux [Boi 88], ces champs étant une copie des champs CL et CP de la partie continuation.
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2.6 - Représentation des objets :

Le codage des termes s’effectue a 1’aide de mots de 32 bits, dont trois, au minimum,
servent 4 désigner le type de I’objet. L’état libre d’une variable est symbolisé par le fait qu’elle
est “liée” a elle-méme.

Variable
libre : elle-méme Ref
lide : adresse de la variable | Ref
Constante Cste atomique identificateur Con
Cste entitre : valeur entiere Int
Liste i
téte
queue
Terme fonctionnel
Str
symbole fonctionnel
argument 1
argument n
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2.7 - La zone code :

La zone code contient I’ensemble des instructions représentant les procédures Prolog. On
distingue 3 types d’instructions : instructions d’indexation, de contrdle et d’unification.

2.7.1 - Instructions d’indexation :

L’indexation des clauses permet de diminuer, & chaque appel d’un but, la taille du paquet
de clauses envisageables, évitant ainsi des tentatives inutiles d’unification. Pour cela, 2 chaque
appel d’un but, la nature des arguments (constante, variable ou terme structuré) est analysée,
afin de détecter les clauses susceptibles de satisfaire le but. Dans la WAM, seule 1’analyse du
premier argument permet de sélectionner des clauses. La sélection des clauses s’effectue a deux
niveaux.

Premier niveau :

Dans le premier niveau, la discrimination se fait par le type de la valeur du premier
argument. Si celle-ci est :

(1) une variable, alors tout le paquet de clauses mérite d’étre retenu;

(2) une constante, ne doivent étre alors envisagées que les clauses dont la téte a pour
premier parametre soit une variable, soit une constante;,

(3) un terme fonctionnel (respectivement une liste), seules les clauses dont la téte a pour
premier parametre, un terme fonctionnel (respectivement une liste), peuvent étre
candidates a !'unification.

Le premier niveau d’indexation est réalisé par les instructions suivantes :

switch_on_term EtVar, EtConst, EtListe, EtFonct
permet de réaliser I’aiguillage (charger PC) vers I’étiquette correspondant a la nature du
premier argument (contenu dans le registre A1).

try_me_else EtigCL (précede la premiére clause) :
crée une partie Reprise, avec comme champ BP, EtigCL;
met a jour les registres BL et BG.

retry_me_else EtigCL  (précéde une clause au milieu du paquet) :
| met a jour le champ BP du dernier bloc de choix 2 la valeur EtigCL.

trust_me_elsefail (précéde la derniére clause) :
| dépile le demnier point de choix et met & jour BL et BG.
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Second niveau :
Dans le second niveau, la discrimination est affinée de la fagon suivante :

(1) les constantes, sont indexées par elles-mémes;
(2) les termes fonctionnels se distinguent par le symbole fonctionnel;
(3) les listes, sont distinguées suivant qu’elles soient vides ou non-vides.

Les instructions permettant de réaliser ce niveau d’indexation sont :

switch_on_constant N,Table et switch_on_structure N,Table :
Table est une structure qui permet d’associer a une clé (identificateur ou symbole
fonctionnel), I’étiquette de début du sous-paquet (sous forme compilée) correspondant.
A lintérieur d’un sous-paquet associé & une méme clé, la gestion des point de choix
s’effectue par les instructions qui suivent.

try L ( associée a la premiere clause) :
crée une partie Reprise avec pour champ BP I'instruction qui suit;
met a jour les registres BL et BG;
charge le registre PC avec L.

retry L (associée a une clause de milieu de paquet) :
met a jour le champ BP 4 Ia valeur instruction qui suit;
charge le registre PC avec L.

trust L (associée a la derniére clause) :
dépile le demier point de choix, et met a jour BL et BG;
charge le registre PC avec L.

2.7.2 - Instructions de controle :

allocate :
elle est déclenchée quand une clause comportant plus d’un sous-but est invoquée. Un bloc
local est créé en sommet de pile. Les registres de continuation CP et CL sont sauvegardés.

deallocate :
quand les variables d’un bloc courant ne sont plus nécessaires, celui-ci est désalloué. Les
registres de continuation sont restaurés.

execute Pr  (Pr est le demnier but d’une régle) :
| charge PC avec Pr.
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call Proc, N (Appel du but Proc, N taille de I’environnement) :
met a jour CP (instruction suivante);
charge PC avec Proc.

proceed :
lorsque la résolution du but courant réussit (donc aprés un fait), le controle est transféré
au code pointé par le registre CP en chargeant PC par CP.

2.7.3 - Instructions d’unification :

L'unification s’effectue entre les paramétres d’une téte de clause et les n arguments d’un
but détenus par les registres Ai. L’unification de la Wam bénéficie directement du fait que 1'on
puisse déterminer statiquement :

(1) la nature du paramétre mis en jeu : constante, variable, liste ou terme fonctionnel,

(2) la premiére occurrence ou non d’une variable (une variable est forcément libre dans
sa premiére occurrence);

(3) les variables liées a des valeurs portées par la pile locale ou par la pile globale.

Suivant le type de I’argument, et pour une variable, suivant qu’il s’agisse ou non de sa
premiére occurrence, on utilise les instructions get qui permettent d’unifier deux termes, et les
instructions unify qui permettent de réaliser 'unification de sous-termes.

get_const C, Ai :
I réalise I'unification de la constante C qui est en position argument, avec le registre Ai.

get_variable Vn, Ai : ‘
| réalise ’unification de la variable Vn (lors de sa premiére occurrence) avec le registre Ai.

get_value Vn, Ai :
réalise I’unification de la variable Vn (lors de sa iéme occurence, avec i > 1) avec le
registre Ai.

get_nil Ai :
| réalise I"unification de la liste vide avec le registre Ai.

get_list Ai :
| réalise I’unification d’une liste non vide avec le registre Ai.

get_structure F, Ai :
I réalise ’unification d’une terme fonctionnel référencé par F avec le registre Ai.
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Lorsque la valeur du registre a conduit & un terme structuré, les instructions get_list et
get_structure sont complétées par les instructions unify qui réalisent ’unification des sous-
termes. La encore, I’on distingue trois cas suivant que le sous-terme est une constante, une
variable, ou lui-méme un terme structuré :

unify_constant C :
| réalise I’'unification d’un sous-terme qui est une constante C.

unify_variable Vn : ‘
réalise I’unification de la variable Vn apparaissant pour la premiére fois dans le terme a
unifier.

unify_value Vn :

réalise 1'unification de la iéme occurrence (i> 1) de la variable Vn dans le terme a unifier.
Cette instruction est exécutée lorsque ’on est siir que la premiére occurrence de Vn a
conduit 4 une liaison avec une valeur portée par la pile globale. Dans le cas contraire, ou
’on ne peut rien affirmer sur la nature de la premiére occurrence de Vn, I'instruction
unify_locale_value Vn est utilisée. Elle teste au préalable si la variable Vn est portée par
la pile locale. Dans ce cas, une nouvelle variable libre est empilée sur la pile globale, puis
Vn est liée a cette nouvelle variable.

2.74 - Instructions de chargements de registres :

Dans La WAM, lors de I’appel d’un but, ses arguments sont sauvegardés dans des
registres spéciaux, avant unification. Cette sauvegarde permet de mettre en place la
transformation des appels terminaux ou le trimming, qui constituent une économie de 1’espace
en pile locale, nous reviendrons en détail sur ces notions dans le quatri¢eme chapitre.

Comme pour l’unification, 1’on distingue plusieurs situations suivant la nature de
l’argument mis en jeu.

put_const C, Ai :
charge le registre argument Ai avec la constante C.

put_nil Ai :
permet de charger le registre Ai avec la liste vide.

put_list Ai :
le registre Ai est chargé avec une référence vers la zone de représentation de la liste
argument. :
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put_structure F, Ai :
charge le registre Ai avec F qui est une référence vers le terme fonctionnel en position
d’argument.

Lors des deux derniéres instructions, I’argument est sauvegardé systématiquement par
une recopie sur la pile globale.

Dans le cas ol une variable Yn apparait en position d’argument du but appelé, deux cas
doivent &we distingués en raison de I’application de la transformation des appels terminaux :

le but appel€ n’est pas en position terminale :

put_variable Yn, Ai :
charge le registre Ai avec la référence de la variable Yn lors de sa premiére occurrence.

A partir de la seconde occurrence de Yn, I'instruction put_value Yn, Ai est utilisée pour
charger le registre Ai avec la valeur de liaison de Yn.

le but appelé est en position terminale :

put_unsafe_value Yn, Ai :

cette instruction a été introduite afin de contrfler 1’application de la transformation des
appels terminaux qui consiste a récupérer le bloc associé & une procédure déterministe,
non pas a son retour mais des l'appel de son demier littéral. L’instruction
put_unsafe value Yn, Ai teste, au préalable, si Yn est une variable libre, ou liée & une
variable appartenant au méme environnement amené a disparaitre. Si oui , alors la
variable Yn est dynamiquement ré-allouée sur la pile globale, et le registre Ai est chargé
par la référence de la zone ainsi créée sur la pile globale, et, dans le cas contraire,

put_unsafe_value Yn, Ai se comporte comme put_value. '
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3 - Parallélisme en programmation logique :

La programmation logique basée sur les clauses de Horn, offre les principales sources de
parallélisme suivantes : parallélisme OU, parallélisme ET, parallélisme d’unification.

3.1 - Parallélisme OU :

Cette forme de parallélisme résulte du non déterminisme existant dans la résolution basée
-sur la forme clausale. Un prédicat peut étre défini par plusieurs clauses (paquet de clauses).
Chacune de ces clauses constitue une alternative pour résoudre le but courant. Dans la stratégie
séquentielle de Prolog, un paquet de clauses est exploré séquentiellement en utilisant le retour-
arriere.

Le parallélisme-OU consiste & essayer plusieurs alternatives concurremment pour
résoudre le méme but. Les résolutions correspondant & ces alternatives sont indépendantes,
mais partagent I’état de la résolvante (une résolvante est formée par une conjonction de buts a
résoudre et une substitution) & 1’appel du but.

C’est ici qu’apparait le probléme principal dans 1’utilisation de cette forme de
parallélisme. En effet, les résolutions paralléles peuvent étre amenées a lier une méme variable
différemment.

Exemple : Considérons la résolvante : ..., p(X.,Y),q(Y,Z),... (X,Y et Z sont libres)
et la base : p(aY):-...
p(b,Y):- ...
pc,Y):- ...

Pour résoudre le but p(X,Y), les trois clauses associées au prédicat p peuvent étre activées
en parallgle. Les trois résolutions produisent trois solutions différentes qui sont :
X=aY=..),X=bY=..)et(X=c,Y=...).

La variable X se trouve donc instanciée par trois valeurs différentes.

De ce fait, le probléme majeur a résoudre dans le parall€lisme OU est 1a nécessité de gérer
les liaisons multiples.
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3.2 - Parallélisme ET :

La stratégie de résolution de Prolog choisit un littéral (le plus a gauche) de la résolvante
courante et essaie de satisfaire ce but. Le parallélisme ET consiste a prendre plusieurs littéraux
et a mener leur réfutation en paralléle.

Le probléme qui se pose dans ce type de parallélisme résulte de 1a dépendance de certains
littéraux. Cette dépendance peut provoquer des incompatibilités de résultats comme le montre
P’exemple suivant.

Exemple : Considérons la résolvante : ..., p(X), q(X), ...

et la base : p(a).
p(b).
q(c).
q(d).

Dans une résolution séquentielle, le but g(X) n’est pris en compte que lorsque la réfutation
du but p(X) a produit une solution, celle-ci étant prise en considération dans la réfutation de
q(X). La réfutation en parallele de p(X) et g(X) produirait une premiére solution X=a et X=c qui
est incohérente.

Nous verrons dans le chapitre suivant les solutions apportées a ce probléme.

3.3 - Parallélisme d’unification :

Il consiste a unifier simultanément les arguments de deux littéraux. Pour unifier les deux
littdraux p(a,X,b) et p(Z,Y,b), les trois unifications peuvent étre exécutées en paraliele et
indépendamment. Par contre, si le deuxi¢me littéral est p(Z,Z,b), I’'unification des arguments X
et Z ne peut avoir lieu que si la premiére a réussi.
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- op(tl, . . . ,tn)
| Parallélisme
d’unification
p(al, . . . ,an):-
— p(bl, . . .bn):- ...
Parallélisme
Oou
—— pk1, . . . kn):- ql(.),q2(..),.....qm(...).
~ Parallélisme ET

figure 1.12: Les 3 formes de parallélisme dans Prolog

Le parallélisme d'unification caractérisé par son fin grain, peut exploiter le parallélisme
de données présent dans des bases de faits de tailles importantes. Cependant, malgré que ce type
de parallélisme concerne une opération importante dans Prolog, des résultats théoriques ont
montré que le gain que 1’on peut en espérer est trés faible a cause de 1a complexité et de la nature
séquentielle de I'unification [Dwo 84].

Le parallélisme ET est difficile a extraire automatiquement des programmes, en raison de
la nécessaire cohérence des variables instanciées par les sous-buts d’une méme clause. C’est
pourquoi certains modeles étudiés, que nous verrons dans le chapitre suivant, donnent la
possibilité au programmeur d’exprimer, lui méme, le contr6le du parallélisme.

Contrairement au parallélisme ET, le parallélisme OU ne nécessite aucun contrble pour
étre validé. Mais le probléme majeur de cette forme de parallélisme, est le besoin de gérer les
liaisons multiples. Les différentes solutions proposées a ce probléme ont donné naissance a une
variété de modéles OU-paralléles que nous présenterons dans le chapitre suivant.

D’autres types de parallélisme existent: parallélisme de flot (stream) qui est une variante
du paraliélisme ET, il consiste a lancer tous les sous-buts en parallele, mais ceux ci vont se
synchroniser automatiquement en fonction des dépendances (entre littéraux) explicitées dans le
programme, parallélisme de recherche qui n’offre d’interét que pour les programmes ayant
beaucoup d’assertions, et qui peut étre considéré comme une forme de parallélisme OU.

-42-




Chapitre 11 Modales et Sydmas de Programmation Logique Parallele

-=- Chapitre Il -=-

Modeles et Systemes
de Programmation Logique Parallele
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La programmation logique a connu ces dix demniéres années une multitude de recherches
visant a exécuter les programmes logiques de facon paraliéle.

En 1981, les Japonais lancerent leur projet d’ordinateur de cinquiéme génération visant a
concevoir des machines basées sur le concept de programmation logique et devant répondre &
des besoins multiples en matiére de traitement intelligent de l'information : bases de
connaissances, résolutions de problemes, langage naturel.

Ce projet a engendré une réaction internationale qui a donné naissance a une série d’
efforts de recherches :

. le programme ESPRIT (European Strategic Programme for Research & development in
Information Technology) lancé par la CEE;

. création de MCC (Microelectronics and Computer Technology Corporation);

. le projet Gigalips qui a réuni SICS (Swedish Institute for Computer Science), “Argonne
National Laboratory” (USA), I'université de Bristol et plus récemment celle de
Manchester;

. le projet PEPsys (Parallel ECRC Prolog Sytem) effectué a I’ECRC (European Computer
industry Research Centre) fond€ par Bull, ICL et Siemens.

La principale raison de cette envolée de recherches réside d’une part, dans l'intérét
croissant pour les techniques dites d’intelligence artificielle, et d’autre part, dans le fait que la
programmation logique offre un pouvoir d’expression élevé et un haut degré de parallélisme
intrinséque qui peut étre exploité dans des implantations sur machines multiprocesseurs.

Dans ce chapitre, nous présenterons les deux axes de recherches en programmation
logique parallele, a savoir, les systemes paralleles logiques gardés et les systemes non-
déterministes.

Pour le premier axe, nous rappellerons les caractéristiques générales des systémes gardés
qui exploitent le parallélisme de flot et fournissent des mécanismes de synchronisation inter-
processus. Nous citerons quelques systémes basés sur ces concepts.

En ce qui concerne le second axe de recherche, nous montrerons les solutions apportées
aux problémes liés a I’utilisation du parallélisme ET ou OU, celui-ci constituant la principale
source de parallélisme pour les systémes non-déterministes. Nous nous concentrerons sur les
modeles dits multi-séquentiels dont 1’objectif est de fournir des systemes efficaces pour
I’exécution des programmes symboliques é&crits en Prolog, sur des machines multiprocesseurs.
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1 - Les systemes paralleles logiques gardés :

Les systemes paralléles logiques gardés fournissent au programmeur des dialectes pour
expliciter le contrdle du parallélisme a travers des concepts de flots et de synchronisation.

1.1 - Caractéristiques des langages gardés :

. La garde, qui consiste en la spécification, pour chaque clause du programme, d’une
condition qui doit étre satisfaite pour que le corps de la clause puisse étre exécuté.

. Le Don’t care non-determinism, qui restreint le non-déterminisme au choix d’une
clause parmi un paquet de clauses définissant un prédicat, ce choix ne pouvant plus étre
remis en cause par la suite en cas d’échec, ce qui élimine tout retour-arriére.

. La synchronisation, entre processus par indication du mode d’acceés (lecture ou
écriture) des arguments.

Dans un langage gardé, une clause a la forme suivante :

H:-Gl.....Gn|Bl.....Bp. n.p>=0

H est la téte de clause.

Gl1, .. .,Gn la garde de la clause.

| est appelé opérateur d’engagement (commit).
B1,...Bpreprésentent le corps de la clause.

La sémantique déclarative de cette clause est celle d’une clause de Hom si I’on ignore
I’opérateur d’engagement, c’est a dire :

H est vrai si Glet...etGn et Blet. .. et Bp.

Mais sa sémantique (procédurale) est plus complexe. La réfutation d’un but s’effectue en
langant simultanément autant de processus qu’il y a de clauses alternatives pouvant satisfaire
ce but, chacun des processus étant chargé d’exécuter 1'unification avec la téte d’une clause et
1a garde de celle-ci. Dés qu’une garde est évaluée avec succes, les autres processus sont arrétés
et seule I’exécution de la clause contenant cette garde continue.

Ainsi le parallélisme OU résulte des deux premiers points évoqués, en se limitant a

I’exécution simultanée des unifications avec les tétes de clauses et I’évaluation des gardes de
celles-ci.
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Le troisieme point permet de gérer le parallélisme ET en introduisant des mécanismes de
synchronisation de type producteur/consommateur entre les différents littéraux du but courant.

Cette synchronisation est réalisée en précisant pour chaque prédicat (Parlog) ou pour
chaque littéral (CP) le mode d’accés a ces arguments (lecture/écriture). Une occurrence de
variable en entrée dans un littéral indique que celui-ci est consommateur, aussi son exécution
est-elle mise en attente tant que cette variable n’a pas été liée par un littéral producteur (littéral
ou cette variable figure en sortie). Ainsi le probléme de ’incohérence des liaisons di au
parallélisme ET est inexistant.

L’objectif des langages gardés est de devenir des langages de base pour les machines
paralléles (langages systémes) ainsi que pour les machine séquentielles. Plusieurs
implantations ont été réalisées sur mono et multi-processeurs.

1.2 - Spécifités des langages gardés :

Dans ce paragraphe, nous présentons les traits spécifiques a chacun des principaux
langages gardés : Parlog, CP et GHC. Une étude exhaustive est présentée dans [Chas 89a].

Parlog (Imperial College, G.B):

Parlog utilise des déclarations de modes explicites qui spécifient pour chaque prédicat le
sens d’acces (entrée ou sortie) a ses arguments. Une déclaration de mode pour un prédicat p et
d’arité n a la forme :

mode Q(ml, e ,mgL

Chaque m; est un symbole “?” ou “*” qui indique que le iéme argument est en entrée
(symbole ?) ou en sortie (symbole *).

Lors de I’'unification avec une téte de clause, une tentative de liaison d’une variable d’un
argument déclaré en entrée, provoque la suspension du processus qui effectue I’unification,
jusqu’a ce que cette variable soit li€e par un autre processus.

D’autre part, Parlog utilise des annotations pour forcer I’exécution séquentielle :
I’opérateur & entre deux littéraux indique que I’évaluation du deuxiéme littéral n’a lieu que si
le premier d’entre eux a été évalué avec succes. La séparation des clauses d’un méme paquet

[I3R44

par “.” ou “;” indique que les gardes des clauses se terminant par “.” sont évaluées en paralléle,

€, "

et une clause se terminant par “;” est essayée seulement si toutes les gardes des clauses
précédentes ont échoué.
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CP_Concurrent Prolog (Weizmann Institute, Israel) :

CP utilise des annotations sur les variables qui indiquent que I’acces a celles-ci ne peut
se faire qu’en lecture. On peut annoter une variable apparaissant en téte ou dans le corps d’une
clause. Ainsi dans une clause p(X,Y):-q(X,Z),r(Z?,Y ), le processus chargé de résoudre r ne peut
lier la variable Z que lorsque celle-ci est instanciée par le processus démontrant le but g.

L’annotation de CP exige un algorithme d’unification capable, d’une part, de suspendre
un processus qui est sur le point d’instancier une variable annotée, et d’autre part, de gérer les
annotations a cause de leur propagation dynamique; si dans 1’exemple précédent, la variable Z
est liée par p au terme f{X), X devient une variable annotée (X?) pour r.

La sémantique de cette annotation n’est pas bien définie et pose plusieurs problémes.
Dans [Sar 87] une autre annotation () est définie clairement pour lever les ambiguités
sémantiques posées par une telle annotation.

GHC (Guarded Horn Clauses) (ICOT , Japon):

GHC n’utilise ni déclarations de modes ni annotations. La synchronisation sur les
variables partagées est mise en oeuvre en appliquant la régle suivante :

“Ni I’unification, ni I’évaluation de la garde ne peuvent conduire a I’instanciation d 'une
variable de I’appelant”. Si une telle liaison est tentée, 1’exécution est suspendue. Les liaisons
des variables de 1’appelant sont effectuées explicitement dans le corps de la clause en utilisant

“%__%

le prédicat “=".

Exemple : Considérons I’évaluation du but <- p(X), q(X),
etlesclauses:  p(a) <-true]...
q(Z) <- true | Z=a.
L'unification de p(X) avec p(a) entraine la suspension du processus chargé de résoudre p
car il y a tentative d’instanciation de la variable X du but. Par contre, la résolution de g peut
unifier X a Z, puis effectuer la liaison Z=a, ce qui permet d’instancier X.

1.3 - Problemes posés par les langages gardés :

Le principal probléme des langages gardés est leur sémantique qui,a ce jour, n’a pas
encore fait I’objet d’un consensus. L’opérateur d’engagement et le don’t care non-déterminism
introduisent des problémes d’incomplétudes et des phénomenes de blocage.

En effet, le concept d’engagement, qui écarte définitivement les clauses alternatives
méme si celles-ci peuvent conduire & un succes, risque de donner une réponse négative a une
question qui posséde une solution au vu des clauses de Horn du programme. Les mécanismes
de synchronisation peuvent mener a des interblocages (dead-lock) entrainant la non-
terminaison de la résolution..

Une autre catégorie de problémes concerne I'efficacité de leurs implantations qui mettent
en jeu un nombre important de processus, et en particulier des processus suspendus, ce qui
engendre des changements de contexte trés fréquents. Il en résulte une fine granularité.
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2 - Les systemes non déterministes :

Contrairement aux systémes logiques paralléles basés sur le concept de garde, les
modeles non-déterministes exploitent uniquement le parallélisme implicite a Prolog en
essayant de garder une totale compatibilité avec ce dernier. Ainsi la principale caractéristique
“multi-solutions” de Prolog séquentiel réalisée par le retour-arriére est offerte par les systemes
paralléles non-déterministes.

On distingue trois modeles (ET, OU et ET-OU) selon la forme de parall€lisme qu’ils
exploitent.

2.1 - Les modeles ET-OU :

Les modeles ET-OU [Conery 83] combinent les deux sources de parallélisme intrinseque
a Prolog. Chaque étape de 1’exécution d’un programme donne naissance a deux types de
processus : processus-ET et processus-OU, un processus-ET étant chargé de résoudre le corps
d’une clause alors qu’un processus-OU est chargé de résoudre un littéral d’une clause.

Exemple : p(X,Y):-q(X,Z),1(Z,Y).

q(...):- ...
q(...):-...
r(..)-...

L’exécution d’un but initial p(. . .)? crée un processus-ET pour résoudre la clause p; ce
processus crée a son tour deux processus-OU pour résoudre g et 7, qui eux mémes Créent
respectivement deux et un processus-ET, etc ... (fig 2.1).

O processus OU

r__] processus ET p(X.Y)

q(...) q(...) r(...)

figure 2.1 : Arbre ET/OU des processus.




Chapitrs 1] Moddles et Sythmes de Programmation Logique Parallele

Les liens de parenté entre les processus définissent un arbre ET/OU. Chaque processus
est capable d’échanger des messages avec ses fils et avec son processus pére. Les messages
diffusés vers les fils permettent de commencer I’exécution (start), d’obtenir une solution (redo)
et d’arréter une exécution (cancel) devenue inutile. Les messages envoyés au processus pére
permettent de véhiculer les solutions lors d’un succes (success), ou d’annoncer un échec (fail).

- Le parallélisme-OU est 1i€ a I’exécution simultanée des corps des clauses dont les tétes
s’unifient avec le méme but; ceci correspond a I’exécution de plusieurs processus-ET fils d’un
méme processus-OU. Le parallélisme ET a lieu lorsque plusieurs processus-OU ayant le méme
noeud pére (noeud ET), sont exécutés simultanément.

L’une des principales caractéristiques des modéles ET-OU est 1’utilisation d’algorithmes
complexes pour extraire le parallélisme ET.

La deuxiéme caractéristique de ces modéles est leur fin grain de parallélisme. En effet,
ils mettent en jeu un grand nombre de processus ayant en genéral besoin de communiquer de
maniére importante et de se synchroniser.

Les modeles présentés ci-apres, appliquent la méme philosophie, dans la mesure ou
I’objectif visé est 1’obtention d’un parallélisme massif

Le modele COALA

Dans le schéma d’exécution COALA (Calculateur Orienté Acteur pour la Logique et ses
Applications) [Per 86] [Dur 86], un programme est précompilé en un graphe dont les noeuds
sont les clauses du programme, et ou un littéral du corps d’une clause est relié avec un littéral
en téte d’une autre clause, par un arc indiquant que ces deux littéraux sont unifiables. Cet arc
est étiqueté par la substitution correspondante, celle-ci étant appelé env1ronnement
d’unification de 1’arc.

Dans ce modele, les arcs sont considérés comme des éléments de base (acteurs), et
I’exécution d’un programme consiste a déplier le graphe statique précompilé, en ajoutant et en
supprimant des arcs. Le parallélisme OU est obtenu en activant plusieurs arcs issus d’un méme
littéral; le parallélisme ET correspond a I’unification simultanée de ’environnement choisi
avec les environnements des autres arcs issus des clause parentes.

Le parallélisme ET, induit par le parallélisme OU, a été étendu pour développer en
parallele les arcs issus de différents littéraux d’un résolvant.

Le modele MIPAP :

Le modele MIPAP (Modele d’Interprétation PAralléle pour Prolog) [Kha 88] s’inspire de
[Con 83] et des techniques de détermination statique du parallélisme ET [Deg 84].

Le modele s’appuie sur des processus (appelés noeuds) qui échangent des messages. On
retrouve les mémes types de processus et de messages introduits dans [Con 83]. L'un des
principaux intéréts de ce modéle repose sur la détection statique du parallélisme ET qui permet
de diminuer le coiit des tests & I’exécution par rapport 4 [Con 83].
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Le modele LOG_ARCH :

Le schéma d’évaluation proposé dans le cadre du projet LOG_ARCH [Han 89], a pour
objectif de permettre I’exécution des programmes écrits dans le langage Prolog, sur des
architectures distribuées, et ce afin de pouvoir utiliser un grand nombre de processeurs.

Le modele repose sur une exécution basée sur des processus communiquants. L’accent
est mis principalement sur le controle de I’explosion de I’arbre des processus, et sur la gestion
des environnements [Bou 90]. Pour cela, le modéle introduit un mécanisme d’activation
“restreinte” du parallélisme OU permettant de contrdler la création des processus. Une forme
de parallélisme ET appelé “pipeline” est exploitée afin d’éviter les liaisons conflictuelles
provoquées par les variables partagées.

2.2 - Les modeles ET-paralléles :

Rappelons que la parallélisme ET est obtenu par ’exécution simultanée de plusieurs
sous-buts d’une méme clause. Contrairement au parallélisme OU qui n’apparait que dans les
programmes non-déterministes, le parallélisme ET n’est pas spécifique & une catégorie de
programmes logiques, et il est présent dans de nombreux programmes en particulier dans les
programmes déterministes.

Cependant le parallélisme ET est difficile a extraire a cause des dépendances de litt€raux.
La solution la plus naturelle pour pallier ce probléme est de lancer indépendamment tous les
sous-buts d’'une méme clause et d’effectuer ensuite une jointure des solutions retournées, pour
assurer la cohérence des liaisons.

Mais le gros inconvénient de cette solution, est le cofit de réalisation d’une jointure, qui
peut étre trés élevé. Considérons la clause p(X.Y) :- ¢(X,Z),(Z,T),s( T.X), et supposons qu’il
existe respectivement 10°, 10° et 10° solutions a g, r et s (ce qui est possible dans le cas d’une
base de données), le nombre de tests pour contrler la cohérence des solutions est égal au
produit des nombres de solutions de chaque sous-but, i.e 10° * 10° * 10° = 10'°. Si I’on
suppose que chaque test prend une nano-seconde, le controle de la compatibilité des liaisons
prendrait 317 ans.

D’autre part, cette solution semble peu réaliste étant donné qu’elle risque de mettre en jeu
un nombre important de processus communiquants, qui nécessiterait une gestion d’un grand
nombre d’environnements d’unification.

Les solutions qui sont proposées pour résoudre le probléme des liaisons conflictuelles ont
donné plusieurs formes au parallélisme ET.
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2.2.1 - Parallélisme de flot :

Le parallélisme de flot est défini par ’expression des dépendances entre les littéraux
d’une clause. Ces dépendances sont exprimées dans le programme par des déclarations de mode
d’acces aux arguments d’un prédicat, ou bien en spécifiant de quelles variables un littéral est
producteur ou consommateur. C’est 1’approche utilisée dans les langages gardés. Cette
explicitation permet de lancer tous les buts en paralléle, mais ceux-ci vont se synchroniser
automatiquement en fonction des dépendances énoncées dans le programme.

2.2.2 - Parallélisme pipeline :

Le parallélisme pipeline repose sur la possibilité de décomposer, en n étapes, la résolution
d’'unbut <-ql,q2,....,qn: laiéme étape consiste a chercher toutes les solutions du sous-but
gi et I’étape suivante est la validation de ces solutions par le but gi+1, qui lui méme est capable
de produire des solutions.

Ces étapes peuvent étre exécutées par un algorithme pipeline. La résolution opére de
gauche a droite comme dans un interpréte séquentiel : lorsque le processus chargé de résoudre
le sous-but gi (processus.qgi) produit une solution, celle-ci est communiquée au processus qi+1,
pendant que le processus qi cherche d’autres solutions. ‘

La mise en oeuvre d’un tel modele d’exécution nécessite 1'utilisation d’un tampon de
messages entre chaque deux étages du pipeline, pour mémoriser les solutions produites par 1’'un
et consommées par I’autre. Le parallélisme ET est une conséquence directe du pipeline, mais il
est étroitement li€ a la taille du tampon : lorsque celui-ci est plein, I'exécution est équivalente
a une exécution séquentielle.

Le parallélisme pipeline nécessite 1’existence de plusieurs alternatives pour un méme
sous-but. Dans les programmes déterministes, 1’exécution reste séquentielle.

2.2.3 - Parallélisme ET indépendant:

Le parallélisme ET indépendant consiste & considérer que seuls les sous-buts ne risquant
pas de provoquer un conflit de liaisons peuvent étre exécutés de maniére parali¢le. Dans ce cas,
les résolutions paralléles de sous-buts sont indépendantes et ne se synchronisent que rarement,
contrairement au parallélisme ET dépendant qui existe dans les systtmes gardés. En
contrepartie, le parallélisme ET disponible est plus faible que celui offert par les langages
gardés.
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Exemple : Considérons I’exemple suivant donné dans [Cha 89b]:
Soit le but arésoudre :  :- p(X),q(X,Y).
et les clauses suivantes définissant petq: p([a]YD) :- p'(Y)
q([alY1,2) :- ¢’(2)
q([blY1,2) :- q(2)

En parallélisme ET indépendant, I’évaluation des sous-buts p(X) et g(X,Y) s’effectue de -
maniere séquentielle puisque ceux-ci partagent la variable Y.

L’exécution de g ne commence que lorsque celle de p (donc de p’) est terminée, alors qu’a
priori g peut étre exécuté dés que la variable X est liée a [a|Y], sans attendre que p’ soit terminé.

Une telle exécution est possible dans un langage gardé.

Dans le parallélisme ET indépendant, le probléme majeur a résoudre est la détection de
I’indépendance entre littéraux, qui est difficile a réaliser de maniére statique. L’activation de la
clause p(X.,Y):-q(X),r(Y) avec le but p(U,U)? lie 1a variable Y & X, ce qui rend les deux littéraux
q et r dépendants.

La premiere solution a ét€ proposée par J.Conery [Con 83]: il s’agit d’un mécanisme de
détection dynamique qui détermine la possibilité du parallélisme lors de I’activation d’une
clause. L’intérét majeur de cette méthode est qu’elle permet d’extraire tout le parallélisme
possible, mais son principal défaut est un coiit élevé.

Pour diminuer le cofit de détection de I’indépendance de littéraux, D. DeGroot [DeG 84]
propose une méthode, appelée parallélisme ET restreint, qui repose sur une analyse statique
du programme, celle-ci produisant des tests qui permettront, a I’exécution, de déterminer si des
sous-buts peuvent étre exécutés en paraliéle. Les tests produits sont des conditions sur la nature

des valeurs de liaisons des variables.

Le parallélisme ET restreint, méme s’il ne permet pas de détecter tout le parallélisme
possible, semble apporter la meilleure solution au probleme des dépendances de littéraux.

2.3 - Les modeles OU-paralleles :

Les modeles OU-paralléles exploitent le paraliélisme (parallélisme OU) existant dans le
non-déterminisme offert par la programmation logique. En effet, I’ordre des clauses définissant
un méme prédicat n’existe que pour des raisons d’efficacité dans I’implantation de la stratégie
de résolution en profondeur d’abord, ou lorsque les effets de bord sont a considérer. Ainsi pour
résoudre un but donné, plusieurs clauses peuvent étre essayées concurremment.
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Exemple : Considérons le programme suivant : but: pX),qX.Y)...
base : p(a).
p(b).
pX):-.....X=¢,....
--> pour résoudre le but p(X), les trois clauses définissant le prédicat p peuvent étre activées
en paralléle.

Le parallélisme OU n’est présent que dans les programmes non déterministes tant dans
les programmes fournissant beaucoup de solutions que dans ceux qui n’en produisent que peu.
En effet, si le but d’un programme est de trouver une seule solution, I’exploration de 1’arbre de
recherche tire avantage de I’utilisation de ce type de parallélisme.

Contrairement au parallélisme ET, le parallélisme OU peut offrir une grosse granularité.
En effet, il est possible de distinguer deux situations lorsqu’un sous-but est résolu avec succes :

e Le processus (processus OU), chargé de résoudre ce sous-but, meurt aprés avoir
communiqué les solutions au processus pere (processus ET). Ce demnier a la charge d’activer le
sous-but suivant. Lorsque les trois résolutions de p se terminent, elles renvoient leurs solutions
au processus pere qui active le processus q avec chacune des solutions.

C’est I’approche utilisée dans les modéles ET-OU (voir le paragraphe 2.1). Le grain de
parallélisme est trés fin, puisque les processus communiquent fréquemment, et ont
généralement une durée de vie courte.

¢ Lorsqu’un processus résoud un sous-but avec succes, au lieu de renvoyer les solutions
au processus pere, il utilise le mécanisme de continuation séquentiel pour invoquer le sous-but
suivant. |

De ce fait, les messages véhiculant les solutions sont supprimés et seules les
communications nécessaires a 1’initialisation des processus sont a supporter. Le parallélisme
peut étre exploité a grosse granularité.

En effet, dans 1’exemple ci-dessus, méme si la résolution de p ne nécessite pas beaucoup
de calcul, le grain de parallélisme peut &tre gros si I’exécution du but g prend beaucoup de
temps.

La majorité des modeles OU-paralléles étudiés sont basés sur cette deuxiéme approche,
qui permet d’utiliser les techniques efficaces d’implantation séquentielle. C’est pourquoi ces
modeéles sont parfois appelés modeles multi-séquentiels.
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2.3.1 - La stratégie multi-séquentiell

Le but des modeles multi-séquentiels est de contrdler la création des processus en
fonction des ressources disponibles. Un processus est considéré comme étant une instance de
la machine abstraite de Warren et peut étre implanté comme un processeur physique dans une
architecture spécialisée, ou comme un simple processus du type processus unix. L’arbre de
recherche qui est développé en paralléle peut étre calqué sur I’arbre constitué par les piles
manipulées par les processus.

Le nombre des processus actifs a un instant donné est borné. De ce fait, 1’évaluation d un
programme doit se faire en combinant la stratégie paralléle (en largeur) et la stratégie
séquentielle (retour arriere) pour parcourir I’arbre de recherche.

Exemple : Considérons la question p(U,V)? dans la base suivante :
P(X,Y) - Q(X,Z)J(Z,Y)-

q(a,a). q(b,b).
r(a,b). r(b,a).

p(U.V)? Pl o

qX,2).1(2,Y) [X=U, Y=V, Z=7]

el
..,

.,
.
.

/ .
" & kY
4 N
i 5,
7, N
; N

échec / V=a échec \
£ *

ra,V) [Usa, Z=a] (b, V) [U=b,Z=b,V=1]",

figure 2.2 : Parcours de I’arbre de recherche par trois processus P1,P2 et P3.

Le processus P1, commengant la résolution, crée un point de choix sur g. La deuxiéme
alternative est traitée par le processus P3 pendant que PJ poursuit la résolution avec la premiére
alternative associée a g. Le processus PJ crée un deuxiéme point de choix sur r, dont la
deuxi¢me alternative est prise en charge par le processus P2. Le processus P3 crée a son tour
un point de choix sur r, mais cette fois, les alternatives de ce point de choix sont traitées
séquentiellement en utilisant le retour-arriere, étant donné qu’il n’existe pas de processus
disponible pour prendre en charge la deuxiéme alternative. On suppose que le nombre de
processus est limité 4 trois.
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Un systéme parallele logique opérant selon la stratégie multiséquentielle est
généralement vu comme un ensemble de processus ou : '

(1) Un processus actif poursuit une résolution selon le modele séquentiel et
indépendamment des autres processus. Il peut produire des points de choix (noeuds
“OU” rencontrés) qui sont traités par des processus inactifs si le nombre de
ressources disponibles le permet. Si le nombre de ressources est insuffisant, les
points de choix sont considérés lors du retour arriére.

(2) Un processus inactif acquiert du travail auprés d’un processus actif possédant un ou
plusieurs points de choix en attente. La straté zie multiséquentielle a I’avantage de ne
nécessiter aucun contrle centralisé, qui pourrait constituer un goulot d’
étranglement, pour la distribution des différentes tiches sur les processeurs. Seule
une régle de choix (scheduling) pour “voler” [Bri 90] une résolvante en attente chez
un processus actif peut &tre utilisée pour prendre en compte les propriétés non
logiques du langage (par exemple, les effets de bord) ou pour assurer I’efficacité du
parallélisme.

(3) L’acquisition d’un travail (installation d*une tiche) est la seule communication entre
le processus demandeur du travail et le processus fournisseur du travail.

(4) Les processus partagent nécessairement une partie de leur résolvante qui est la partie
commune de ’arbre de recherche.

Le demier point est le principal probleme étudié dans le modeles OU-paralieles. En effet,
une partie commune de 1’arbre de recherche peut étre accédée en lecture comme en écriture par
les processus actifs qui la partagent. Cette partie est constituée par 1’état de la résolvante avant
le dernier point de choix créé dans cette partie. La résolvante est constituée par les sous-buts
restant a résoudre et la substitution obtenue par les unifications. Mais I’existence de variables
libres dans la résolvante peut provoquer des écritures multiples : I’activation de plusieurs
alternatives pour résoudre un méme but peut conduire a lier différemment une variable figurant
dans la partie commune.

Pour pallier ce probléeme, plusieurs solutions ont été proposées et ont donné naissance a
une variété de modeles OU paralleles. Ces modeles sont généralement basés sur deux
approches différentes [Ali 88] : la recopie ou le partage de I’environnement de calcul.
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2.3.2 - Larecopie de ’environnement de calcul :

Dans les modeles basés sur la recopie de I’environnement, chaque processus possede une
copie de la partie de I’'environnement qui est commun avec les autres processus. L’initialisation
d’un processus consiste a créer une copie de la partie commune. La création de cette copie peut
étre effectuée par duplication de calcul ou par recopie.

2.3.2.1 - La recopie:

Dans les modeles basés sur la recopie (Kabu Wake [Sho 85], Muse [Ali 90], OPERA [Bni
90)), lorsqu’un processus acquiert du travail (alternative en attente), il recopie tout I’historique
de I’exécution précédant la création de ce travail. Ce n’est qu’a ce moment que le colit de
I’utilisation du parallélisme est supporté.

Les processus actifs évoluent en totale indépendance, mais le gros inconvénient de ces
modeles est le taux important de déperditions dues a I'initialisation des processus.

Cette initialisation nécessite la recopie de I’état des piles du processus fournissant le
travail, entre “leur bases et leurs sommets telles qu’elles étaient lors de la création du point de
choix donnant le travail.” . '

Parmi les techniques qui ont été utilisées pour réduire le taux de déperditions, on peut
citer : la recopie incrémentale dans Muse[ Ali 90] et I'utilisation, dans la BC-machine [Ali 88],
d’un réseau d’interconnexion qui permet a un processeur (maitre) de diffuser simultanément les
liaisons qu’il effectue dans les mémoires de processeurs (esclaves) inactifs, ceux ci devenant
actifs des que le travail créé par le processeur maitre est jugé important (dépassant un certain
seuil).

2.3.2.2 - La duplication du calcul :

Cette technique a été proposée pour la premiére fois par Clocksin [Clo 88]. Afin d’éviter
toute recopie, la partie commune est calculée par chaque processus qui y accéde. Si I’on
considere I’arbre de recherche de la figure 2.2, parcouru par les 3 processus P/,P2 et P3, dans
une approche basée sur la duplication de calcul, I’exploration de I’arbre de recherche peut étre
réalisée comme dans la figure 2.3.

Le travail attribué & chaque processus est déterminé statiquement. Clocksin propose un
codage des branches de I’arbre de recherche (oracles), qui permet d’identifier pour chaque
processus, les chemins a parcourir.
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P3
p(U,Vv)?

figure 2.3 : Branches parcourues par les processus £1,/'2 etP3 dans le modéle Delphia

Les avantages de cette technique sont, d’une part, I’absence de toute communication
entre processus et, d’autre part, un accés aux variables réalisé de la méme fagon que dans le
modele séquentiel. Mais I’inconvénient majeur de ces modéles est la perte du parallélisme due
au calcul redondant effectué, et la difficulté d’intégrer les effets de bord.

Dans les modeles basés sur la recopie ou la duplication du calcul, un espace d’adressage
local est alloué a chaque processus. C’est pourquoi ces modeles font généralement 1’objet
d’implantation sur des architectures 8 mémoires distribuées.

2.3.3 - Le partage de Penvironnement :

Contrairement aux modeles précédents, dans lesquels chaque processus dispose d’une
copie de la partie de I’arbre de recherche qui est partagée avec les autres processus, dans les
modeles effectuant le partage (PEPsys [Bar 88], SRI [War 87], ANL-WAM [But 86], Versions-
Vectors [Hau 87], la partie commune de I’arbre de recherche existe en un seul exemplaire et est
accédée par I’ensemble des processus qui la partagent.

Le seul probléme a résoudre est celui des liaisons multiples : une variable libre qui
apparait dans une partie commune a plusieurs processus peut étre liée différemment, ce qui peut
entrainer des écritures multiples.

I1 s’agit donc de trouver un mécanisme qui permette de représenter les différentes valeurs

de liaison d’une méme variable et de contrdler la validité de chacune des liaisons pour chaque
processus.
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2.3.3.1 - Représentation des liaisons :

Dans Prolog séquentiel, une liaison est effectuée en écrivant la valeur de cette liaison dans
la cellule qui représente la variable, I’adresse de la cellule étant généralement le nom de la
variable.

Ce mécanisme de liaison (liaison superficielle) n’est pas suffisant quand le parallélisme
OU est utilisé 4 cause des liaisons multiples qui peuvent coexister.

Un deuxiéme type de liaison (liaison profonde) a été introduit pour représenter les
différentes liaisons d’une méme variable : il consiste a stocker la paire (variable, valeur) dans
une zone qui est généralement une table de hachage.

2.3.3.2 - Validation des liaisons :

On peut distinguer deux types de liaison de variables : liaison conditionnelle ou
universelle. Une liaison conditionnelle a lieu lorsque un ou plusieurs points de choix ont été
créés entre la création de la variable et sa liaison. Si, a I'inverse, une variable est liée avant
qu’une alternative ne soit rencontrée, la liaison est dite universelle et la variable ne peut étre
liée une deuxieme fois.

Dans une exécution QU-parallele, toutes les liaisons universelles apparaissant dans une
partie commune a plusieurs processus sont valides pour ceux-ci. Mais ce n’est pas toujours le
cas pour les liaisons conditionnelles, comme le montre I’exemple de la figure 2.4 :

@ point de choix créé

X[ ] par le processus Pi
@ X/b — partie commune aux
processus P3 et P4
Y| il
X/a Y/c

P1

®

\

P3 P4
figure 2.4 : Arbre de recherche exploré par 4 processus

S -
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Le processus P1, commengant la résolution, crée la variable X (i.e PI active une clause
qui contient la variable X) qu’il lie 4 a aprés avoir rencontré un point de choix : il s’agit donc
d’une liaison conditionnelle.

Le processus P2 prend en charge la deuxiéme alternative du point de choix créé par PI,
apres avoir lié conditionnellement la variable X 4 b ( la liaison X/a effectuée par PI n’est pas
valide pour P2), P2 crée la variable Y qu’il lie & ¢ avant de rencontrer le premier point de choix.

Dans la partie commune au processus P3 et P4, la liaison Y/c est valide pour les deux
processus (la liaison est universelle), et 1a liaison conditionnelle X/c est également valide pour
P2 et P3 (car elle a lieu avant la création du point de choix qui a donné naissance au deux
processus).

Le partage de I’environnement nécessite donc une technique pour représenter plusieurs
liaisons d’une méme variable, et un mécanisme qui permette & un processus de valider une
liaison effectuée par un processus ancétre. Toute liaison universelle est valide, mais lorsqu’il
s’agit de liaison conditionnelle, chaque processus doit &tre capable de détecter la position de
celle-ci dans I'arbre de recherche afin de déterminer sa validité.

Les modeles que nous allons présenter par la suite proposent différentes méthodes pour
résoudre ces problémes, et présentent tous un compromis entre le coiit de la gestion des liaisons
multiples et le cofit de I"initialisation des processus (installation des tiches).

2.3.3.3 - Le modéle PEPsys :

Le modele Pepsys utilise une technique de marquage qui permet de valider les liaisons.
Toute liaison est étiquetée par un numéro appelé OBL (Or Branch Level) qui correspond au
nombre de points de choix créés par le processus effectuant la liaison.

Lorsqu’il s’agit d’une variable locale (variable créée par le processus), le mode de liaison
superficielle est choisi en étiquetant cette liaison par I’OBL courant.

Quand il s’agit d’une variable non locale (variable créée par un processus ancétre), le
triplet (variable , valeur , OBLcourant) est stocké dans une table de hachage, chaque processus
disposant d’une telle table pour stocker les liaisons profondes effectuées.

L’acces a la valeur d’une variable (déréférencement) locale est identique au mécanisme
utilisé dans le modele séquentiel, et qui consiste & parcourir la chaine de liaison. Mais le
déréférencement d’une variable non locale est plus complexe.

Il s’agit d’abord de valider une éventuelle liaison effectuée par le processus qui a créé
cette variable (processus ancétre), en comparant le champs OBL de cette liaison avec I’4ge du
point de choix qui a été créé€ par le processus ancétre et qui a donné naissance au processus
effectuant le déréférencement (1’dge d’un point de choix étant I’ OBL courant du processus
Payant créé).
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Si cette comparaison ne valide pas une telle liaison, une premiére recherche est effectuée
dans la table de hachage du processus courant. Si cette recherche échoue, une seconde
recherche est réalisée donnant lieu a un parcours de la chaine des tables de hachage des
processus ancétres susceptibles d’avoir lié la variable.

Exemple : La figure 2.5 illustre le déréférencement de la variable X par le processus P3.

La cellule représentant la variable est d’abord accédée. La liaison superficielle X/a n’est
pas valide puisque I’OBL sous lequel elle est enregistrée (= 5) est supérieur & 1’dge du point de
choix (= 4) qui a donné naissance au processus P3. Aucune liaison conditionnelle de X ne se
trouve dans la table de hachage de P3. La table de hachage de P2 ne contient aucune liaison
valide pour P3. La recherche se termine donc puisque la chaine des tables de hachage des
processus ancétres est réduite a3 un €lément. Le résultat du déréférencement est donc : la
variable X est libre pour le processus P3.

l BW

X

Y[ b {4 |

Y/b HW
Xic |1

OBL=40)

HW

OBL=1C}

X=c

Pl P2 ' P3

figure 2.5 : Mécanisme de liaison dans le modele PEPsys

Cette technique, n’entrainant aucune recopie, permet I’installation d’une tiche paralléle
a un coit trés réduit. Elle présente toutefois un gros inconvénient : 1’accés aux variables liées
conditionnellement nécessite dans certains cas le parcours d’une chaine de tables de hachage.
La longueur de cette chaine peut croitre arbitrairement.
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2.3.34 - Le modele ANL-WAM :

Dans le modele ANL-WAM, développé a “Argonne National Laboratory”, chaque
processus distingue trois types de liaisons, suivant la section dans laquelle se trouve la variable :
section privée, favorisée ou partagée. ,

La section privée d’un processus contient toutes les variables créées entre le sommet de
pile et la plus jeune alternative utilisée par un autre processus.

La section favorisée d’un processus contient toutes les variables créées par le processus
et qui ne sont pas dans la partie privée.

La section partagée contient toutes les variables qui ont été créées entre la racine de
I’arbre de recherche et le point de choix duquel est issue la branche traitée par le processus.

La figure 2.6 illustre les différentes sections :

@) racine O e)

efele
Op O

Pl P2 P4 PS

P3

P1 P2 P4 P5

favorisée

figure 2.6 : Classification des variables dans ANL-WAM

Suivant la section dans laquelle se trouve la cellule d’une variable, les opérations de
liaison et de déréférencement qui lui sont appliquées utilisent le mode de liaison superficielle
ou le mode de liaison profonde.

Chagque cellule de variable contient un bit dit “bit de faveur”. La liaison d’une variable se
trouvant dans la section privée ou favorisée est effectuée en utilisant le mode de liaison
superficielle en positionnant le bit de faveur & z€ro pour la section privée et & un pour la section
favorisée.

Un processus liant une variable dans la section partagée utilise le mode de liaison
profonde en stockant le couple (variable, valeur) dans une table de hachage dont les entrées
peuvent contenir une liste de liaisons profondes.
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Lors du déréférencement, si la variable superficielle de la variable est une liaison privée,
la valeur de cette liaison doit étre prise comme résultat. Dans le cas contraire, si cette liaison
superficielle est favorisée (i.e le bit de faveur est positionné) et si la cellule de variable se trouve
dans la section favorisée, la valeur de liaison est valide. Dans les autres cas, que ce soit une
liaison favorisée dans la zone partagée ou une variable sans liaison superficielle, il faut chercher
si une liaison profonde n’aurait pas été enregistrée. Cette recherche est similaire a celle utilisée
dans le modele PEPsys.

2.3.3.5- Le modele SRI :

Dans le modele SRI, chaque processus (worker) possede, en plus des données habituelles
(piles Wam), un tableau de liaisons (Processor Binding Array) ol sont mémorisées toutes les
liaisons conditionnelles. Une variable liée de fagon conditionnelle contient un index du tableau
de liaisons. L’index se trouvant dans la cellule d 'une telle variable est utilisé, lors d une liaison,
pour stocker la valeur de liaison dans le tableau.

Les processus qui explorent 1’arbre de recherche défont les liaisons conditionnelles
enregistrées dans leurs tableaux de liaisons, lorsqu’ils vont vers la racine de I’arbre de
recherche et les réinstallent lorsqu’ils descendent vers les feuilles. La réinstallation consiste a
recopier le tableau de liaison et la pile de restauration de la branche de 1’arbre de recherche sur
laquelle une alternative a été trouvée. La pile de restauration contient non seulement les noms
de variables liées conditionnellement mais aussi leurs valeurs de liaison pour faciliter la
recopie.

Dans la figure 2.7, les processus paralieles P/ et P2 lient conditionnellement la variable
X respectivement a bet ¢ (laliaison Y/a est une liaison universelle). Lors de la déréférenciation
de la variable X, I'index i contenu dans la cellule qui représente la variable X est utilisé comme
entrée du tableau de liaisons du processus effectuant le déréférencement.

i b i c
Tableau de liaisons Tableau de liaisons
de p1 de p2

figure 2.7 : Mécanisme de liaison dans le modele SRI

o

SR oo [
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Le temps d’acces aux variables est constant mais le gros inconvénient de ce modéle est
le cofit de I'installation d’une tiche paralléle. Afin de diminuer la granularité du parallélisme,
une heuristique a été utilisée. Elle consiste a attribuer & un processeur (worker) libre une
nouvelle tiche située & proximité de la racine de I’arbre de recherche. Ce dernier est divisé en
deux parties dites publique et privée. La partie publique contient tous les noeuds dont sont
issues les branches traitées en paralléle. Un processeur qui travaille dans une partie privée
explore entiérement celle-ci en utilisant le retour arriére. Les déperditions apparaissent donc
seulement dans la partie publique.

Le systéme Prolog parallele Aurora est une implantation du modele SRI, qui a été réalisée
dans le cadre du groupe de travail Gigalips. Les performances du systéme Aurora en font I’une
des plus efficaces implantations du parallélisme OU existant actuellement.

2.3.3.6 - Versions-Vectors :

La technique utilisée dans le modéle Versions-Vectors pour gérer les liaisons multiples
est une variante du modéle SRI. Les tableaux de liaisons sont remplacés par I’utilisation de
vecteurs (figure 2.8). '

Une variable liée conditionnellement est liée & un vecteur dont la taille est le nombre de
processeurs, et dont chaque cellule peut contenir une valeur de liaison.

La recopie du tableau de liaisons dans le modéle Versions-Vectors se traduit par la mise
a jour des vecteurs des liaisons effectuées dans la branche sur laquelle une alternative est
trouvée. Lors de I'installation d’une branche paralléle, chaque liaison conditionnelle effectuée
antérieurement a la création du noeud dont est issue cette branche, est install€e dans la cellule
correspondant au processeur qui est chargé de traiter la branche.

vecteur de liaisons
v - | valeur pour P1
al P2
variable vaeur powt
valeur pour Pn

figure 2.8 : Mécanisme de liaison dans le modele Versions- Vectors

Les caractéristiques de ce modéle semblent comparables a celles du modele SRI
Cependant, il faut noter que cette technique exige une synchronisation a la création des
vecteurs. En effet, chaque vecteur est créé dynamiquement par le processus qui lie
conditionnellement la variable pour la premiére fois, ce qui nécessite la synchronisation des
processus liant simultanément une méme variable non liée auparavant.

-63-



Chapitre 11 Moddles et Sysimes de Programmation Logique Parallife

3 - Conclusion :

De trés nombreuses recherches ont été menées depuis le début des années 80 dans le
domaine de la programmation logique paralléle. Deux principales approches peuvent étre
distinguées : les langages gardés ayant pour but la programmation systéme, et les langages
logiques paralieles proches de Prolog, qui visent a implanter efficacement les applications
symboliques.

Les langages gardés exploitent le parallélisme de flot, et fournissent des mécanismes
explicites de synchronisation inter-processus. L’exécution d’un prédicat ne fournii qu’une seule
solution. Cette restriction a pour but d’éviter I’explosion combinatoire de processus provoqués
par un parallélisme OU. Par ailleurs, le contrdle de parallélisme ET est explicité par le
programmeur en spécifiant le mode d’accés aux variables.

Des implantations efficaces de ces langages ont été réalisées sur mono et multi-
processeurs. La machine PIM (Parallel Inference Machine) de I'ICOT est une machine
parallele spécialisée pour I’exécution du langage gardé GHC.

Malgré les résultats obtenus, les langages gardés ne peuvent remplacer complétement
Prolog, a cause de 1’abandon du non-déterminisme et I’introduction explicite du contrdle du
parallélisme qui détruit ainsi la simplicité de la programmation et la sémantique déclarative de
la programmation logique.

Les recherches basées sur la deuxieme approche, dont I’étude est plus récente que celle
des systemes gardés, visent a fournir des systémes efficaces permettant ’implantation des
programmes écrits en Prolog. Seules les deux formes de parallélisme ET et OU existant dans
les programmes logiques sont utilisées comme sources de parallélisme.

L’utilisation du parallélisme ET est plus délicate, en raison de la gestion nécessaire des
variables partagées par plusieurs sous-buts d’une méme clause. C’est pourquoi la majorité des
modeles proposés utilisent la parall€lisme OU.

L’implantation multiséquentielle du parallélisme OU présente un grain plus gros et de
meilleurs résultats. Cependant, les recherches sur le parallélisme OU ne connaissent pas encore
toutes les limites de ’efficacité de ce type de parallélisme. Tous les modeles proposés
présentent un trait commun, a savoir le compromis entre le cofit de I’installation des tiches et
celui du mécanisme de liaison utilisé pour gérer les liaisons multiples.
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Dans les modeles basés sur la recopie de I’environnement (ou recopie partielle dans SRI),
le déréférencement (acces aux valeurs des liaisons) est facile & mettre en oeuvre mais tou jours
au prix d’un taux important de déperditions, ddi & I'installation des taches, et qui pénalise les
performances du systeme.

Dualement, dans les modeéles utilisant le partage de I’environnement, 1'installation des
tiches n’introduit que peu de déperditions, mais I’opération de déréférencement est plus
coliteuse et plus complexe a réaliser.

Partant de cette constatation, le modele OU parallele multi-séquentiel que nous
proposons répond a deux objectifs.

Le premier est de démontrer que la recopie n’est pas toujours nécessaire pour éviter un
coit d’acces aux variables qui risque de pénaliser les performances du systeme. D’une part,
Paccés aux valeurs de liaisons se fait de maniére trés simple et ne présente pas beaucoup de
déperditions, et d’autre part, I’installation des tiches paralléles ne nécessite aucune recopie
d’environnement.

Le deuxiéme objectif du modéle est I’implantation des effets de bord, qui jusqu’a présent
n’a connu que peu d’efforts, les solutions proposées jusqu’ici n’étant que partielles. Nous
montrerons qu’une implantation efficace des effets de bord dépend de la stratégie de recherche
de travail (scheduler), adoptée par les processus libres pour explorer I’arbre de recherche.
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Pourquoi le parallélisme QU ?

Le parallélisme QU a fait I’objet de nombreuses recherches dans le domaine de la
programmation logique paralléle. Parmi les principaux avantages qui expliquent cette attirance
pour le paraliélisme OU, I’on trouve les suivants :

« Il est possible d’exploiter le parallélisme OU sans faire appel a des annotations de la part du
programmeur, ou a une analyse a la compilation pour détecter le parallélisme.

» Lutilisation du parallélisme OU préserve la puissance de la programmation logique et en
particulier elle permet a Prolog de générer toutes les solutions a un but donné.

e Le parallélisme OU apparait 2 une grande échelle dans beaucoup d’applications, en
particulier dans : les systémes experts, les problémes de recherche (ex : “générer.et tester”),
la démonstration des théorémes, la compilation, le traitement du langage naturel, et la
recherche en bases des données.

Pourquoi_la stratégie multi-séquentiele ?

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, les modeles d’exécution parallele
proposés pour Prolog reposent sur deux approches différentes : L'une a pour objectif de
maximiser le potentiel de parallélisme en élaborant des modeles a fin grain de paraliélisme,
’autre a pour objetctif d’exploiter efficacement un potentiel de parallélisme.

Dans la premiere, oli I’on vise un parallélisme massif, on cherche a produire le maximum
d’entités élémentaires d’exécution ou processus lors du parcours ET/OU et I’on procéde par
construction dynamique d’un réseau de processus communiquants. Il s’ensuit que le placement
de ce réseau dans la machine physique reste le probléme majeur a résoudre.

Dans la seconde, on ne s’intéresse qu’a trouver des processus “ réellement” exécutables
en paralléle et leur activation est contrainte par la disponibilité des ressources de calcul. Le
degré de parallélisme, c’est a dire le nombre de processus actifs, a un instant donné, est borné.
L’exécution d’un programme Prolog est alors vue comme un mixage d’exécution séquentielle
et d’exécution paralléle, d’ou le nom de “multi-séquentiels” pour les modéles basées sur cette
approche. De ce fait, la mise en oeuvre de ces modeles peut bénéficier, d’'une part des
techniques efficaces utilisées dans les implantations séquentielles, et de l’autre part de
P’existence sur le marché des machines multiprocesseurs & mémoire commune. Actuellement,
de telles machines ne présentent qu’un degré de parallélisme limité (quelque dizaines de
processeurs) du fait du goulot d’étranglemet constitué par ’accés 4 la mémoire. A leur
avantage, elles permettent, grice a cette mémoire commune), une grande facilit€ de
programmation (partage des données et code), et d’implantation des algorithmes paralléles qui
sont des extensions simples da langages algorithmiques séquentiels. Cette facilité se traduit par
Pexistence d’environnements de programmtion et de systémes “classiques” (tels UNIX).
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Si plusieurs projets ambitieux ont mis a jour des modeles d’exécution visant un
parallélisme massif, de réelles implantations n’ont pas encore vu le jour. Certains modéles sont
restés qu’au stade de simulation. A ce jour, les implantations des modéles multi-séquentiels
sur des multiprocesseurs 8 mémoire commune, sont les seules 4 montrer un accroissement réel
de performances di au parallélisme. Les tableaux suivants montrent certains résultats obtenus
dans les systémes Aurora [Ali 91], Muse [Ali 91] et PEPSys [ Cha 89b].

h-oix:‘::nes 1 processeur 10 processeurs| 20 proceseurs| 30 processeurs| 32 processeurs ?%6
semigroup 1699.78 169.62 87.03 58.90 54.68 990.89
11-reines 369.14 36.92 18.54 12.47 11.70 190.87
8-reines 285 0.33 021 0.22 0.23 1.48
tina 6.33 0.83 0.65 0.88 1.16 3.07
salt-mustard 1.47 0.19 0.12 0.12 0.14 0.44
parse2*20 2.46 1.30 1.50 1.74 1.87 1.43
house*20 1.55 0.79 L12 1.99 263 0.94
farmer*100 1.14 1.80 2.14 2.33 237 0.66
table 3.1 : Performances (en secondes) de Aurora sur BBN Butterfly TC2000
Pmlig mes 1 processeur 10 processeurs | 30 proceseurs| 50 processeurs| 64 processeurs ?gu;(?:
semigroup 1178.63 118.56 60.06 40.72 38.35 990.89
11-reines 225.23 2278 11.58 7.88 7.41 190.87
8-reines 1.79 021 0.41 0.13 0.13 1.48
tina 428 0.58 0.59 0.34 0.34 3.07
salt-mustard 0.71 0.10 0.08 0.09 0.10 0.44
parse2+*20 1.82 0.80 0.84 0.85 0.87 1.43
house*20 0.98 0.58 0.61 0.63 0.63 0.94
farmer*100 0.83 1.01 1.03 1.07 1.05 0.66

table 3.2 : Performances (en secondes) de Muse sur BBN Butterfly TC2000

Progannes | PEPSys(1) | PEPSys4) | PEPSys®)| o
Hamiltonien | 274 6838 383 211
Mandel 023 12.1 6.4 132
8-reines 67 179 92 3.5
salt-mustard 7.4 27 1.5 0.5
Tina 107.9 29.7 15.9 9.5

table 3.3 : Performances (en seconde) de I’implantation de PEPSys sur MX500
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1 - Caractéristiques générales du modele de calcul :

Le modele OU parallele qui est ici présenté, a profité de 1’état de 1’art des travaux réalisés
dans la programmation logique OU-paralléle. 11 propose des solutions aux problémes connus
par les modeles qui sont basés sur le partage de 1’environnement (PEPsys, ANL-WAM) et qui
utilisent des mécanismes de liaison introduisant beaucoup de déperditions lors de 1’acces aux
valeurs de liaisons. Les solutions apportées permettent de réduire ces déperditions en €vitant
toute recopie d’environnement. La nécessité de controler la granularité de 1’exécution, le besoin
de gérer efficacement les effets de bords, expliquent cette volonté d’éviter la recopie de
I’environnement.

Controle de Ia granularité :

Les modéles OU-paralléles multi-séquentiels offrent une grosse granularité par rapport
aux autres modeles paralleles. Mais envisager que toutes les alternatives du programme sont
des sources potentielles de parallélisme peut rendre, dans certains cas, ce dernier inefficace.

La détection des points de choix offrant un parallélisme significatif n’est pas facile a
réaliser. ' _

Le coit de I'utilisation du parallélisme OU, lors de I’invocation du but r(X) (dans le
programme 1) dans la clause (1), est certainement supérieur au gain que 1’on peut en espérer.

Par contre, I’exécution en parallele des deux faits définissant le prédicat r, peut présenter
un gain significatif lors de I’exécution du corps de la clause (2). En effet, chaque processus qui
exécute un fait avec succés, poursuit la résolution (stratégie multi-séquentielle) avec le but
grostache (celui-ci est supposé nécessiter beaucoup de calcul).

(1) p(X) :- grostache, r(X).
(2) q(X) :- r(X),grostache.
(3) grostache:-...

(4) r(b).

(5) r(a).

figure 3.1: Programme 1

Certains modéles recommandent une discipline de programmation, basée sur des
annotations qui permettent le contrdle du parallélisme. Le programmeur a la charge d’indiquer
les prédicats dont les clauses peuvent étre exécutées en paraliele; les clauses définissant un
prédicat non qualifié de paralléle, sont exécutées en utilisant le retour-arriére.
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Cette technique est indispensable lorsque I’ordre des clauses d’un méme paquet a une
signification pour le programmeur, ou lorsque les prédicats a effets de bord sont utilisés dans le
programme. Elle est insuffisante pour garantir I’efficacité du parallélisme. En effet, I’invocation
du prédicat r (figure 3.1) implique un parallélisme significatif lors de la résolution de g, et un
parallélisme a trés fin grain lors de I’exécution du corps de la clause associée a p; il est difficile
de ce fait de qualifier le prédicat r de paraliéle ou de séquentiel.

En définitive, il n’est pas facile de déterminer la taille d’une branche de I’arbre de
recherche qu’un processus parcourt. C’est dans un souci de réduire les déperditions dans les
programmes a fin grain de parallélisme, que nous avons voulu éviter 1a recopie. Si le partage de
P’environnement est utilisé, le cofit de I’utilisation du parallélisme OU dans la clause (1) est
certainement inférieur a celui résultant de 1"utilisation du parallélisme dans une approche basée
sur la recopie, puisqu’alors, I’exécution en paralléle des deux alternatives associées au but r(X)
dans (1) nécessite la recopie de I’historique de la résolution du but grostache.

Gestion des effets de bord :

L’avantage de I'utilisation du partage de l'environnement (sans aucune recopie) est
qu’elle offre un colit trés réduit d installation des tiches paralleles. Ce cofit est constant quelque
soit la position, dans I’arbre de recherche, du point de choix donnant lieu au parallélisme. Ainsi,
aucune régle de choix n’est imposée aux processus libres cherchant du travail, contrairement
aux modeles basés sur la recopie. Dans ces modéles, la régle de choix consiste & concentrer la
recherche de travail par les processus oisifs, a prbximité de la racine de I’arbre de recherche,
afin de diminuer la taille des données a recopier.

Le cofit constant d’installation des tiches paralléles nous a permis d’étudier plusieurs
regles de choix afin de gérer efficacement les effets de bord. Nous montrerons par la suite
quelles sont les régles de choix que nous avons étudiées et comment elles peuvent résoudre les
problemes de I’utilisation des effets de bord dans une exécution OU-paralléle.

Dans les deux paragraphes suivants, nous présentons les deux principaux traits du modéle
de calcul, a savoir le controle du parallélisme et la gestion des liaisons multiples. Dans le
premier, nous montrons comment le paraliélisme OU est mis en oeuvre. Dans le second, nous
décrivons un mécanisme de liaison qui peut étre implanté de trois fagons différentes, et
indiquons les avantages et les inconvénients de chacune de ces méthodes.

1.1 - Controle :

Les principes du modele de calcul sont d’une part, ’utilisation de la stratégie multi-
séquentielle, et d’autre part, la limitation du nombre de liaisons d’une méme variable au nombre
de processeurs. Nous verrons que cette limitation ne réduit pas 1’efficacité du parallélisme, mais
qu’elle permet au contraire, de borner le temps d’accés aux valeurs de liaisons.
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Comme nous I’avons vu dans la section 2.2 du second chapitre, la stratégie multi-
séquentielle a pour but de controler la création des processus en fonction des ressources
disponibles. Le nombre de processus actifs, a un instant donné, est toujours inférieur ou égal au
nombre de processeurs. Chaque processus actif parcourt une branche de 1’arbre de recherche.

De ce fait, un processus actif ne peut lier une variable plus d’une fois. Il semblerait que
le nombre de liaisons d’une méme variable ne puisse excéder le nombre de processus actifs et
par conséquent le nombre de processeurs. Il n’en est rien. Si le nombre de processus actifs est
toujours borné, le nombre de processus créés peut dépasser le nombre de processeurs.

En effet, lorsque des mécanismes de suspension sont utilisés, certains processus sont
amenés a devenir inactifs et les processeurs qui les exécutent sont alloués a d’autres tiches pour
explorer de nouvelles branches; ceci ne permet pas de garantir ’existence d’un nombre limité
de liaisons d’'une méme variable.

1.2 - Mise en oeuvre du parallélisme OU :

1.2.1 - Un processus est une instance de la WAM :

Un processus prenant en charge une branche de 1’arbre de recherche poursuit la résolution
de celle-ci selon la stratégie en profondeur d’abord et indépendamment des autres processus.
Chaque processus actif gere les trois piles utilisées dans le modele séquentiel (pile locale, de
restauration (ou trainée) et pile globale). L’exécution paralléle peut étre représentée par un arbre
de piles, qui contient les informations de controle et les données manipulées et peut étre calqué
sur I’arbre de recherche.

bloc de choix
Bl bloc d’activation
A:-B,C. déterministe
B:-FG
B:-D.
C:- EH. B, !
D:-D1. D,C
D:- D2. ~
B oo D
% g . FG,C
: Dl,C D2 D2,C
..G,C % 3C 5 Wil B

figure 3.2: Arbre de piles calqué sur ’arbre de recherche exploré par 3 processus.
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1.2.2 - Une répartition de la charge par vol d’alternatives :

Un processus inactif acquiert du travail auprés d’un processus actif possédant une ou
plusieurs alternatives en attente. Dans les systémes multi-séquentiels, 1’acceés au travail
disponible par un processus oisif, peut étre réalisé de trois manieres différentes :

(1) La premiére consiste en un contrdle centralisé : un seul processus de controle collecte toutes
les alternatives en attente chez les processus actifs, et distribue celles-ci sur les processus
cherchant du travail. Son inconvénient est le goulot d’étranglement entrainé par la
communication de 1’ensemble des processus oisifs avec le processus de controle.

(2) Ladeuxiéme possibilité qu’offre la stratégie multi-séquentielle pour répartir la charge entre
processus, est de laisser la responsabilité au processus actif de distribuer lui-méme le travail
qui peut étre réalisé en parallele.

(3) La troisiéme fagon de faire coopérer les processus est celle que nous avons choisie. Elle
consiste a donner la permission & un processus oisif de voler une alternative en attente chez
un processus actif. Contrairement a la deuxiéme solution, le cott de la recherche et du choix
de la nouvelle branche a explorer est supporté par la ressource disponible et non par la
ressource active comme dans la solution précédente. Si aucune ressource n’est disponible
pour traiter une alternative en attente, celle-ci est traitée, lors du retour-arriere, par le
processus 1’ayant créée. Seules, donc, les déperditions introduites par le partage des
données (exclusion mutuelle, gestion des liaisons multiples,...), sont & supporter par un
processus actif.

La seule contrainte a respecter pour mettre en oeuvre une répartition des tiches par vol
d’alternatives, est de rendre visibles tous les points de choix créés par les processus actifs, ce
qui nécessite 1’utilisation d’une mémoire accessible par I’ensemble des processus. Cette
mémoire permet d’exhiber tous les points de choix qui peuvent étre traités en parallele.

Un technique similaire a ét€ utilisée dans le modeéle RAP-WAM [Her 86] qui exploite le
parallélisme ET restreint. Lorsque I’indépendance de sous-bus est vérifiée, des structures de
données comrespondant a ces sous-buts sont rangées sur la pile de buts (goal-stack), a
I’exception du premier qui est résolu par le processeur produisant les sous-buts. Tout processeur
a la recherche de travail peut voler un but sur cette pile.

Le modele introduit pour chaque processus une structure de données supplémentaire, en
plus des trois piles déja citées. Cette structure, appelée pile de choix, permet & chaque processus
actif de publier les points de choix pouvant susciter du parallélisme.

Lorsqu’un processus actif crée un point de choix, un pointeur vers celui-ci est empilé sur

la pile de choix (figure 3.3). Ce pointeur facilite I’acces a toutes les informations nécessaires a
un processus oisif désirant prendre en charge 1’une des alternatives du point de choix.
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Un processus oisif peut de ce fait explorer toutes les piles de choix des processus actifs a la
recherche d’'une tiche a prendre en charge.

branche traitée par -~ branche en attente

le processus qui a

cré€ le point de choix N & branche traitée
en paraliele

Pile de choix
du processus P1

Pile de choix
du processus P2

R

Pl — Pile de choix
P2 du processus P3

P3
figure 3.3: Piles de choix

En définitive, ce n’est qu’au moment ol un processus trouve un point de choix possédant
une alternative non encore traitée, que le parallélisme a lieu.

La pile locale d’un processus actif peut jouer le role de la pile de choix introduite
précédemment, étant donné qu’elle mémorise tous les point de choix créés. L’acces a tous les
point de choix peut étre effectué en connaissant le dernier point de choix créé et en utilisant le
champ BL de chaque bloc de choix, champ qui, comme nous 1’avons vu au paragraphe 2.2 du
premier chapitre, permet de chainer tous les points de choix, et ainsi, d’accéder aux point de
choix créés antérieurement.

L’utilisation de la pile de choix va de plus permettre 4 un processus de décider s’il publie
ou non un point de choix. Un point de choix non publié est inaccessible aux processus oisifs, et
est donc traité séquentiellement par le processus qui 1’a créé.

Cette technique permet d’implanter des mécanismes qui contrlent l’efficacité du
parallélisme, comme I’utilisation des annotations, qui désignent explicitement les prédicats
dont la résolution peut étre ou non paralléle, ou I'utilisation des techniques de seuil (comme
dans la BC-machine) permettant 4 un processus atteignant un certain seuil de ne plus (ou de
commencer a) publier ses points de choix. Ce seuil peut &tre un nombre de point de choix créés
qui serait fixé au départ.
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1.3 - Contrdle du retour-arriere :

Dans la stratégie multi-séquentielle, le parallélisme OU est toujours combiné avec le
retour-arriere afin d’explorer 1’arbre de recherche d’un programme. Le retour-arriere finit
toujours par se produire, qu’il soit consécutif a 1’échec d’une unification, ou a la production
d’une solution du but initial. Toutes les branches de 1’arbre de recherche sont donc parcourues,
soit parallelement si les ressources sont suffisantes, soit séquentiellement par le mécanisme de
retour-arriere.

La mise en oeuvre du retour-arriére pose un probléme dans les syst¢emes multi-séquentiels
basés sur le partage de ’environnement. Dans un systeme Prolog séquentiel, le retour-arriere
s’effectue toujours au dernier point choix créé qui contient nécessairement une alternative en
attente. En effet, lorsque la derniére alternative détenue par un point de choix est considérée,
I’espace alloué a ce point de choix est immédiaicment récupéré.

Dans une exécution paralléle, trois situations distinctes peuvent se produire lors du
retour-arriére effectué par un processus :

» il reste encore des alternatives non traitées : le retour-arriére s’effectue donc comme dans la
stratégie séquentielle;

* toutes les alternatives ont été traitées, soit en paralléle soit en séquentiel : dans ce cas, le point
de choix est amené a disparaitre, et le retour-arriere s’effectue sur le plus jeune point de
choix créé sur la branche traitée;

« toutes les alternatives sont épuisées, mais certains des processus qui ont pris en charge des
branches issues du point de choix n’ont pas encore fini la résolution de celles-ci : le retour-
arriere ne peut alors étre déplacé a un point de choix précédent, car une récupération
prématurée de I’espace des piles entrainerait la destruction de certaines données encore
utiles aux processus qui parcourent des branches issues du point de choix considéré.

Exemple :

branche en attente
g‘)\/

T |

Pl I———__I

P2 P3
figure 3.4: Contr6le du retour-arriére

retour
ammere

-74-




Chapitre 111 Présentation du modale de caleul OU-paralldle

Considérons la figure 3.4.

Lorsque le processus P/ effectue le retour-arriere vers le point de choix N2, il trouve
toutes les alternatives épuisées. Le retour-arriére vers le noeud N/ ne peut cependant avoir lieu,
car il risque d’entrainer la destruction des données créées entre les noeuds N/ et N2, qui peuvent
étre sollicitées par les processus P2 et P3. :

Dans ce cas, le retour-arriére par P1 vers NI n’est effectif, que lorsque la branche paralléle
issue de N2 a été entierement explorée : P! est donc suspendu et se met en attente. Par contre,
le processus P2 est autorisé a effectuer le retour arriére pour traiter 1’alternative en attente dans
N3. :

Nous avons considéré uniquement le retour-arriére par un processus vers un point de
choix qu’il a lui méme créé. Le retour-arriére d’un processus vers un point de choix qui ne lui
appartient pas est considéré comme une terminaison de tiche. Dans notre exemple, le processus
devient alors libre et peut prendre en charge n’importe quelle branche. Lorsque le processus P3
termine 1’exploration de la deuxiéme branche issue de N3, il peut choisir de traiter la troisieme
branche issue de N3 ou I’alternative encore en attente au point de choix N1.

Afin de réduire les déperditions introduites par 1’éventuelle synchronisation lors du
retour-arriere, la ressource de calcul allouée au processus suspendu peut étre récupérée pour
réaliser une autre tiche. Dans ce cas, le nombre de processus créés (nombre de branches
parcourues) peut croitre indéfiniment, entrainant, par 14 méme, la non limitation du nombre de
liaisons d"une méme variable.

Pour répondre aux objectifs initiaux, nous avons adopté la solution utilisée dans le
modele PEPsys, qui consiste a allouer au processus suspendu une nouvelle tiche, cette nouvelle
tache étant située dans le sous-arbre dont la racine est le point de choix provoquant le besoin de
synchronisation. Dans I’exemple de la figure 3.4, le processus PJ ne pouvant effectuer le retour-
arriere vers le noeud NI, peut aller aider le processus P2 en résolvant 1’alternative mise en
attente par celui-ci.

Cette technique d’allocation de nouvelles tiches aux processus suspendus suite & un
retour-arriére impossible a effectuer, permet d’éviter de retarder la réactivation du processus
suspendu. En effet, il est évident que, lorsque la tiche attendue est accomplie, une éventuelle
tiche I’ayant aidée est, elle aussi, terminée, et le retour-arriere peut s’effectuer, sans réactivation
du processus suspendu.

Avant de montrer comment les spécifications du modele permettent de borner le nombre
de liaisons d’une méme variable, nous définissons d’abord la notion de processeur virtuel.
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Un processeur virtuel est une instance de la machine abstraite de Warren augmentée de
la pile des choix introduite précédemment. Plusieurs processus peuvent exister sur un méme
processeur virtuel, mais seul le processus le plus jeune est actif, les autres sont suspendus. La
réactivation d’un processus suspendu n’est possible que lorsque les processus les plus jeunes
sont terminés.

De ce fait, les processus peuvent se partager les piles du processeur virtuel. Un processus
est li€ a un seul processeur virtuel : il est créé lorsqu’une nouvelle branche paralléle est prise
en charge, et est détruit aprés 1’exploration compléte de la branche.

Par la suite, nous utiliserons “processeur” comme abréviation de “processeur virtuel”, et
“tache” pour désigner un “processus”.

branche
€en attente

0 g
~ =P ~+§= vers le noeud N1

‘E@ . piles du processeur P1
( trainée, pile locale, pile globale, pile de choix)

retour
arriere

doind /'\\ tiche entirement
£ % explorée

tiche active

nouvelle tiche
active

figure 3.5: Changement de tiche par un processeur

La figure 3.5 montre 1’état des piles du processeur PI aprés qu’il ait pris en charge une
nouvelle tiche pour aider le processeur P2. : '

L’espace alloué sur les différentes piles, aprés la création du point de choix N2, est
récupéré pour étre réutilisé lors de I’exécution de 1a nouvelle tiche. La récupération de I’espace
dans la pile de restauration s’effectue en mettant a jour le sommet de pile, aprés avoir défait
toutes les liaisons conditionnelles qui sont effectuées par le processeur PI aprés la création du
point de choix N2.

De ce fait, le nombre de liaisons d’une méme variable, qui coexistent sur un méme
processeur a un instant donné, est au plus égal a un. Toutes les liaisons effectuées par les tiches
suspendues sont valides pour le processus actif et ne peuvent étre remises en cause par celui-ci.

Il faut noter qu’une tache est toujours attachée a un processeur et un seul, et ne peut
migrer. Sans cette hypothése, des liaisons multiples risquent de coexister sur un méme
processeur.
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o Tacine
point de choix créé
X[ ] par le processeur Pi
A tiche active sur le
@ processeur Pi

Pi branche entiérement
explorée par Pi

figure 3.6: Contrdle du nombre de liaisons d’une variable par un processeur.

Dans la figure 3.6, le processeur P1 commence la résolution et crée la variable X, celle-
ci demeurant libre lorsque le premier point de choix est rencontré. Elle peut donc faire 1’objet
de liaisons multiples. La deuxiéme alternative créée par P1 est prise en charge immédiatement
par le processeur P2.

P2 crée a son tour un point de choix qui donne lieu & une branche paralléle traitée par P3.
Le processeur P1, aprés avoir li€ 1a variable X (X/a), décide d’effectuer le retour-arriére. Or ceci
est impossible car I’alternative traitée par P2 n’est pas entiérement explorée.

Pl s’engage a prendre une nouvelle tiche apres avoir défait la premiere liaison
conditionnelle X/a (celle-ci n’étant plus utile par la suite); PJ peut alors lier une deuxiéme fois
la variable X (X/d) lors de la tiche entreprise pour aider P3.

Cette deuxieme liaison est défaite & son tour lorsque PJ prend en charge ’autre
alternative créée par P4. Au cours de cette tiche, le processeur P/ ne peut lier une autre fois la
variable X, puisqu’il partage la liaison (X/e) effectuée par P4.

C’est 1a qu’apparait le probleme majeur dans le partage de I’environnement, a savoir, la
détection par un processeur des liaisons valides qui sont effectuées par les autres processeurs.
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2 - Gestion des liaisons multiples :

Nous avons vu dans le paragraphe I1.3 les différentes solutions apportées au probleme des
liaisons multiples introduit par I'utilisation du parallélisme OU. Ces solutions sont basées sur
deux approches différentes.

La premiére, qui consiste a dupliquer I’environnement partagé par plusieurs processus (la
duplication étant réalisée par recopie ou par duplication du calcul), évite tout conflit de liaison.

Le principe de la seconde approche est de faire partager I’environnement par I’ensemble
des processus, chacun des processus étant capable d’atteindre n’importe quelle cellule de
variable. Seul un contrdle pour détecter les liaisons conditionnelles valides est nécessaire. Ce
probléme est résolu de deux fagons différentes. La premiére consiste a recopier (SRI) ou
installer (Version-Vectors) les liaisons conditionnelles valides lors de I’installation d’un
processus. La deuxieme fagon utilise une technique de margrage des liaisons (PEPsys, ANL-
WAM) qui permet a un processus de détecter les liaisons valides.

Nous rappelons sommairement les principes de ces approches dans I’exemple décrit ci-

dessous :
O racine
Y III“

X

figure 3.7: Méthodes de gestion des liaisons multiples

Le processus P1, commengant la résolution, crée deux variables X et Y (i.e il invoque une
clause contenant X et Y). P/ lie la variable Y avant de rencontrer le noeud N7; cette liaison est
donc une liaison universelle. La deuxiéme alternative est prise en charge par le processus P2,
qui lie conditionnellement la variable X (X/c) avant de créer le noeud N2. Cette liaison est
valide pour tous les processus travaillant pour I’exploration du sous-arbre de racine N2.

Dans une approche basée sur la duplication de 1’environnement, chaque processus
posséde une copie de 1’état des deux cellules représentant les variables X et ¥, avant la création
du noeud N1.
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Lorsque le partage de ’environnement est utilisé, les deux cellules existent en un seul
exemplaire et sont accessibles par les différents processus. Le mécanisme de liaison profonde
(voir paragraphe 2.3.3.1 du chapitre II) est utilisé pour représenter les liaisons multiples.

Lorsque les liaisons conditionnelles valides sont recopiées (SRI, Versions-Vectors), a
chaque installation de tiche, la liaison X/c est copié€e par chacun des processus qui la partagent,
c’est a dire P3, P4, P5 et P6. Mais lorsqu'une technique de marquage est utilisée (PEPsys), la
liaison X/c est datée par le processus 1’ayant effectuée, et est rangée dans une structures de
données (généralement des tables de hachages) associée au processus. Cette date permettra a
un processus de valider une telle liaison en comparant sa chronologie avec celle du noeud N2.
Lorsque le processus P6 décide de connaitre la valeur de la variable X, il doit parcourir toute la
chaine des processus P5, P4, P3 et P2, indiquée dans la figure 3.7, a la recherche d’une liaison
valide.

C’est dans ce parcours qu’apparait le gros défaut des modeles basés sur la technique de
marquage.

La technique de liaisons que nous présenterons dans les paragraphes suivants est basée
sur le partage de I’environnement et utilise une technique de marquage pour valider les liaisons
conditionnelles. Contrairement aux modeles basés sur une telle approche, cette technique a
permis d’une part de borner la chaine des processus parcourue par un processus a la recherche
d’une liaison valide, et d’autre part, d’utiliser des structures de données facilitant 1’accés aux
liaisons conditionnelles.

Dans un mécanisme de liaison basé sur le partage de 1’environnement qui évite toute
recopie, deux problemes doivent étre résolus. Le premier consiste a trouver une technique qui
permet & un processus de valider des liaisons conditionnelles. Le second probléme concerne la
fagon de représenter les liaisons multiples afin de permettre leur création et leurs acces.

2.1 - Technique de validation :

Pour valider une liaison conditionnelle, chaque processeur Pi dispose d’un jeu de clés
[K1, . . .Kn] (n étant le nombre de processeurs). Une liaison conditionnelle créée par un
processeur Pj, est valide pour le processeur Pi si la clé Kj de ce dernier permet de valider une
telle liaison. Une clé Kj représente pour un processeur Pi, le nombre de point de choix créés par
le processeur Pj, qui peuvent étre atteints par Pi. En termes de noeud-OUs, Kj représente le
nombre de noeuds créés par Pj, ancétres du noeud dont est issue la branche active sur le
processeur Pi. L’exemple de la figure 3.8 illustre cette définition.
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Exemple :

~ Tacine

. branche entjeérement
A7

A tache active

int de choix
pocréé par Pi

{1.0,0,0]

7N
ZPIL,

figure 3.8: Jeu de clés des processeurs

La construction des clés s’effectue de la maniére suivante :

1 - Au départ toutes les clés du processeur commengant la résolution sont initialisées a 0.

2 - Un processeur Pi incrémente (respectivement décrémente) sa clé privée Ki a chaque création
(respectivement disparition) de point de choix. Seule la clé privée peut étre modifiée par le
processeur.

3 - Lorsqu’un processeur Pk prend en charge une alternative d’un point de choix créé par un
processeur Pi, il hérite du jeu de clés de Pi associé a ce point de choix.

4 - Lorsqu'un processeur reprend une tiche suspendue, il récupere le jeu de clés associé a celle-
Ci.

Considérons 1’exemple ci-dessus. La figure 3.9 illustre la construction du jeu de clés de
chacun des processeurs. Le processeur PO commenge la résolution avec un jeu de clés toutes
égales a zéro. La création du premier point de choix a entrainé I’incrémentation de laclé privée
de P1. La deuxiéme alternative de ce point de choix, ayant été prise en charge par le processeur
P2, celui-ci a hérité de jeu de clés de P1. La clé privé de P2 a été incrémentée a chaque création
de point de choix par P2. Le processeur P3, ayant pris en charge la deuxiéme alternative du
deuxiéme point de choix créé par P2, a hérité du jeu de clés de P2, qui est courant 4 ce point de
choix. :

Le processeur P1, ayant terminé 1’exploration de la premiére alternative issue du premier
point de choix, a pris une nouvelle alternative créée par P4, ce qui explique I’état du jeu de clés
de P1.
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o racine

>

N branche fnrlé'érement
10,0001 L explorce

A tiche active

point de choix
(1,000 créé par Pi

1,1,00

figure 3.9 : Construction du jeu de clés
2.2 - Mécanisme de liaison :

Lorsqu’un processeur est amené a lier une variable, deux cas peuvent se produire :

» La liaison est universelle :

Il s’agit nécessairement d’une variable créée par le processeur lors de la tiche courante;
sa cellule est donc allouée sur la pile du processeur. La liaison d’une telle variable s’effectue en
utilisant le mécanisme de liaison superficielle qui consiste & écrire la valeur de la liaison dans
la cellule de la variable a lier. Une liaison universelle (non conditionnelle) est identifiée par une

86,9

marque “u”.
« L a liaison est conditionnelle :

Il s’agit d’une variable qui a été créée antérieurement au point de choix dont est issue la
branche traitée par le processeur voulant effectuer la liaison. Une telle variable est liée en
utilisant le mécanisme de liaison profonde en étiquetant la liaison par la clé privée du
processeur, ce qui permet aux autres processeurs de valider cette liaison.

La cellule d’une variable liée conditionnellement contient pour 1’instant uniquement une
marque “c” afin de I'identifier. Cette marque est positionnée lorsque la variable subit la
premiére liaison profonde. Nous verrons, dans le prochain paragraphe, qu’elle peut contenir
une valeur de liaison ou une information qui permet d’accéder au différentes liaisons profondes.

Acces aux liaisons des variables :
Lorsqu’un processeur veut connaitre la valeur de liaison d’une variable, il effectue un
acces direct i la cellule de la variable. Si celle-ci contient une liaison (i.e une liaison

superficielle), elle est nécessairement valide puisqu’il s’agit d’une liaison universelle d’apres le
mécanisme de liaison décrit précédemment.
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Dans le cas contraire, si la cellule de la variable ne contient pas la marque ““c”, la variable
est libre; il faut alors d’abord vérifier si le processeur n’a pas lui-méme 1i€ la variable, auquel
cas la liaison est nécessairement valide. Si le processeur ne posséde aucune liaison profonde de
la variable et que celle-ci a été créée lors de la tiche courante, la variable est libre; sinon, la
recherche d’une éventuelle liaison valide a lieu chez les autres processeurs en commengant par
le processeur qui a créé la variable. Pour valider une liaison profonde, le processeur compare
la clé associée au processeur possédant la liaison a 1’étiquette de celle-ci, cette étiquette
représentant 1’4ge de la liaison. Si la valeur de cette derniére est strictement inférieure a la
valeur de la clé, alors la liaison est valide. Si aucune liaison n’a été validée, la variable est
considérée comme libre et peut étre liée par le processeur.

Dans la figure 3.10, le processeur P/ commence la résolution en créant les variables X et
Y. 11 lie la variable Y a la liste vide, avant de créer le premier point de choix; il s’agit donc d’une
liaison universelle, expliquant I’utilisation de la liaison superficielle. La variable X étant liée
conditionnellement par les processeurs P/, P2 et P3, trois liaisons profondes ont été créées.
Lorsque le processeur P4 est amené & déréférencer la variable X, il effectue d’abord un acces
direct a la cellule de X, qui contient la marque “c””; une premiére tentative de validation a lieu
chez le processeur P! (créateur de la variable). La liaison X/a, effectuée par le processeur PJ,
n’est pas valide puisque son étiquette est égale a la clé€ associée a PJ dans le jeu de clés de P4.
Il en est de méme pour la liaison X/b effectuée par P2. Par contre, la liaison X/c effectuée par
P3 est valide puisque son étiquette est strictement inférieure a la clé de P3 héritée par P4.

T racine variable
y |ul [1 | liaison universelle liaison
x ] profonde

@ : ‘ clé courante

C_@\ valeur

@— BIXT<]
®

£
[1,2,0,0] Zéﬁ

(1,2,1,0]

(11 x| 2]

[1,0,0,0]

1,2,1,0]

figure 3.10 : Mécanisme de liaison
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Une clé héritée de valeur zéro indique que le processeur auquel est associée cette clé ne contient
aucun point de choix pouvant étre atteint! par le processeur ayant hérité de cette clé. De ce fait,
il est inutile de vérifier, lors d’une recherche de liaison valide, qu’une telle clé peut valider une
liaison. Dans notre exemple, avant d’instancier la variable X, le processeur P3 doit d’abord
effectuer une recherche de liaison valide, mais seuls les processeurs PJ et P2 sont susceptibles
de posséder une telle liaison.

Le déréférencement d’une variable hee de fagcon conditionnelle, nécessite donc au
maximum n+] acces, n étant le nombre de processeurs. Le premier accés a lieu pour tester si
la variable est liée conditionnellement, tandis que les n autres accés proviennent de la recherche
d’une liaison valide effectuée par I’un des processeurs.

Des techniques similaires de marquage de liaisons ont été utilisées dans les modeles
Kabu-Wake et PEPsys. Dans le modéle Kabu-Wake, basé sur la recopie de I’environnement, le
marquage des liaisons est utilisé uniquement pour éviter la pile de restauration Dans le modele
PEPsys, un compteur du nombre de niveaux de point de choix, créés depuis le début de la
branche (OBL), est associé a chaque processus explorant la branche en question; notre modele
utilise un compteur de points de choix par processeur, ce qui permet de borner I'accés aux
liaisons profondes.

2.3 - Techniques de stockage des liaisons profondes :

Dans le mécanisme de liaison que nous venons de décrire, I’acceés aux liaisons profondes
n’a pas été considéré. L’acces aux liaisons superficielles est direct puisque la valeur de la
liaison est écrite dans la cellule qui représente la variable, 1’adresse de la cellule étant le nom
de la variable. Mais le mécanisme de liaison profonde ne fournit pas un tel acceés. En effet, la
variable qui permet, dans le mécanisme de liaison superficielle, d’accéder directement a la
valeur, est rangée avec la valeur dans une zone de données du processeur qui a effectué la
liaison.

Pour permettre ’accés aux liaisons profondes, la restriction, assurée par le modele de
calcul, et qui consiste 4 limiter 2 un instant donné le nombre de liaisons d’une variable au
nombre de processeurs, offre, pour gérer les liaisons profondes, trois opportunités décntes ci-

apres.

1. Un point de choix est atteint par un processeur s’il se trouve sur la brancbe liant 1a racine de I’arbre de
recherche au noeud dont est issue la branche active sur le processeur.
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2.3.1 - Utilisation des tables de hachage :

Cette technique consiste a associer a chaque processeur une table de hachage (hash-
window) dont chaque entrée peut contenir une liaison profonde. L’accés a une liaison profonde
s’effectue en appliquant une fonction de hachage sur le nom de la variable, le résultat de la
fonction étant la position dans la table d’une éventuelle liaison de la variable.

Cette technique a été largement utilisée dans les modéles Pepsys et Argonne. A la
différence de ces modeles, notre modéle permet I’utilisation d’une table de hachage par
processeur au lieu d’une table par processus, ce qui permet une allocation statique des tables
aux processeurs.

T racine

[ [] | liaison universelle

ﬁ ' WHi table de hachage du

Y
X L¢C - processeur Pi

N

(1,0,0,0] XM

(1,20,0] ~2
(121,01 [1,2,1,0)
2{X]b
Hx] P
HW1 HW2 HW3 HW4

figure 3.11 : Mémorisation des liaisons profondes dans des tables de bachage

Chaque processeur, P, P2 et P3, liant la variable X, crée une liaison profonde qu’il
mémorise dans sa table de hachage. Le processeur P4 ne peut lier la variable X puisque la
liaison X/c effectuée par P3 est valide. La recherche d’une liaison conditionnelle valide
consiste a explorer les différentes tables.
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L’avantage de la technique de hachage pour stocker les liaisons profondes est qu’elle
autorise a un processeur 1"utilisation de la liaison superficielle pour lier une variable locale!. En
effet, dans le mécanisme de liaison décrit précédemment, la cellule d’une variable liée
conditionnellement ne contient qu’une marque qui peut étre représentée par un seul bit, le reste
des bits pouvant étre utilisé par le processeur pour stocker la valeur de liaison. Ainsi, dans
I’exemple de la figure 3.11 le processeur P/ peut-il utiliser le mécanisme de liaison superficielle
pour lier la variable X (voir figure 3.12).

T racine
X o } liaisons superficielles WHi table de hachage du
$ i
X IJE- processeur Pi
- é\
@ X/c
[1,0,0,0) X/
nzon B A
(1,2,1,0] [1,2,1,0]
2l X]b
O[X]|c
HWI1 HW2 HW3 HW4

figure 3.12: Utilisation de la liaison superficielle lors des liaisons locales

Si la liaison superficielle est utilisée systématiquement a chaque fois qu’il s’agit d’une
liaison locale, 1’accés aux liaisons des variables locales n’est pas toujours direct. En effet, sila
variable est créée lors de la tiche active, I’accés peut étre direct (lecture de la cellule). Par
contre, si la variable a été créée lors d’une tiche suspendue, elle peut &tre li€ée par un autre
processeur en utilisant la liaison profonde, dans ce cas le processeur effectuant I’acces doit

valider une telle liaison.

1. Une variable est dite locale si elle a été€ créée par le processeur en question, et pas nécessairement lors
de la tiche active.
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Si le processeur P/ prend en charge I’alternative en attente chez le processeur P2 pour
’aider, la liaison X/a est défaite avant de commencer la nouvelle tiche. Si au cours de celle-ci,
P1 est amené A lier la variable X, il doit s’assurer que la liaison X/b effectuée par P2 n’est pas
valide.

Le temps d’acceés aux tables de hachage peut se révéler pénalisant. En effet, chaque acces
a une table nécessite un calcul d’une fonction de hachage, qui dans certains cas (lors des
collisions) ne suffit pas pour déterminer la position dans la table de 1'information recherchée.

2.3.2 - Utilisation des vecteurs de liaisons :

Cette technique a été utilisée pour la premiére fois dans le modéle Versions-Vectors
présenté dans le chapitre précédent (paragraphe 2.3.3.6). Elle consiste & associer a chaque
variable liée conditionnellement, un vecteur dont la taille est le nombre de processeurs. Chaque
cellule du vecteur peut étre utilisée par un seul processeur pour lier la variable. Dans la figure
3.13, I'exemple précédent (fig 3.12) est repris en utilisant des vecteurs :

O racine
l vecteur de
Ylu [l ] v liaisons
X 11| a |p]
2 b P2

@ 0) ¢ |p3
X/aj_\h CP}\ A

[1,0,0,0] Xy

P\

[1,2,0,0
(1.2,10] [1,2,1.1)

figore 3.13: Utilisation des vecteurs de liaisons pour stocker les liaisons profondes

Contrairement 2 la technique précédente, le mécanisme de liaison superficielle n’est
utilis€é que lors d’une liaison universelle (Y/[]). La cellule d’une variable liée de facon
conditionnelle contient un pointeur vers le vecteur mémorisant les différentes liaisons. La
recherche d’une liaison valide consiste a explorer le vecteur de liaisons associé€ a la variable
concernée. |
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Le temps d’acces a une liaison est inférieur a celui de la méthode précédente. A I'inverse,
elle nécessite une synchronisation entre les processeurs liant simultanément une méme
variable. En effet, ’allocation d’un vecteur a une variable liée conditionnellement, a lieu lors
de la premiére liaison de cette variable. Cette premiere liaison peut étre effectuée par un
processeur quelconque, plusieurs processeurs pouvant étre amenés a lier une méme variable au
méme moment.

2.3.3 - Utilisation des tableaux de liaisons :

~

La technique utilisée dans le modéle SRI, qui consiste & mémoriser les liaisons
conditionnelles dans des tableaux de liaisons, peut étre adaptée en raison des caractéristiques
du modele. Chaque processeur posséde un tableau de liaison appelé PBA, qui contient toutes
les liaisons conditionnelles effectuées par ce processeur. La cellule d’une variable liée
conditionnellement contient un index dans le tableau de liaison. Lorsqu’un processeur lie une
telle variable, il utilise 1’index pour stocker la liaison dans son tableau. Dans la figure ci-
dessous, I’exemple précédent est repris en considérant les tableaux de liaisons :

racine
T PBAi tableau de liaisons
y[o 1T ] du processeur Pi
Xle[ i |
®

X/a @>\

{1,000] XN

[1,2,0,0) >
11,21,0] [1,2,1.1}
ijlj 2 2 b 0 ¢
PBAl PBA2 PBA3 PBA4

figure 3.14: Stockage des liaisons conditionnelles dans les tableaux de liaisons
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Lorsque le processeur P4 est amené a déréférencer la variable X, il effectue un acces
direct pour récupérer I’index i, cet index étant utilisé pour accéder aux différentes liaisons
effectuées par les processeurs. La liaison superficielle est utilisée uniquement pour lier une
variable de fagon universelle.

Pour mettre en oeuvre cette technique, chaque processeur dispose d’un compteur de
variables. Lorsqu’un processeur crée une variable (i.e invoque une clause qui contient une
variable), il initialise la cellule de celle-ci avec la valeur courante du compteur. Un index doit
étre associé a une seule variable, et doit permettre 1’accés aux différentes liaisons effectuées
dans les différents tableaux. Pour cela, lorsqu’un processeur prend en charge une alternative
dans un point de choix, il hérite de celui ci I’index courant du processeur créant I’alternative.
Afin de réaliser ce passage d’index, est mémorisé dans chaque point de choix I’index courant
du processeur ’ayant créé.

Q racine

PBA2 PBA3
(1,0,0) {1,1,0] (1,1,0]

contient les liaisons conditionnelles des variables
A crééespar P1 avant le premier point de choix.

contient les liaisons conditionnelles des variables
créées par P2 et partagées avec P3

&\\‘ inutilisé tant qu’aucun point de choix n’est créé
figure 3.15: Compteur de variables

11 peut se produire des situations entrainant le partage du méme index par deux variables
différentes. Ainsi, les variables X et Y, créées respectivement par P/ et P2, peuvent contenir le
méme index i tel que i1<i < i2. Mais une confusion ne peut avoir lieu pour aucun des deux
processeurs, car les variables sont locales.

Par contre, lorsque le processeur P3 est amené a déréférencer la variable Y, il doit vérifier
que la variable Y n’a pas été liée par PI, puisque la clé associée a PI dans le jeu de clés de P3
n’est pas nulle. Dans ce cas, une éventuelle liaison se trouvant a I’index i dans le tableau de
liaisons de P1 ne correspond pas & une liaison de la variable Y. Cette éventuelle liaison ne peut
étre valide puisqu’elle est nécessairement étiquetée par un numéro supérieur a la valeur de la

clé de P1 héritée par P3.
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Une solution, pour éviter toute tentative de validation d’une liaison ne correspondant pas
4 la variable en question, consiste 2 stocker dans chaque PBA, le nom de la variable et sa valeur.
Cette solution introduit un test supplémentaire a chaque acceés dans un PBA pour vérifier si la
liaison correspond bien 2 la variable & déréférencer. Le probléme demeure inchangé puisque le
test de comparaison d’une étiquette et d’une clé, est remplacé par un test d’égalité d’une adresse
et du champ variable d’une liaison profonde.

L'utilisation des PBAs semble pallier les principaux défauts des deux méthodes
précédentes, puisqu’elle permet un accés plus rapide aux liaisons profondes et ne nécessite
aucun mécanisme de synchronisation lors des liaisons. Le tableau ci-dessous compare les trois
méthodes. Les points de comparaison sont indiqués en 'gras dans le tableau.

table de vecteurs de tableaux de
hachage liaisons liaisons
Temps d’acces aux lent rapide rapide

liaisons profondes

AN

EN

N

Utilisation de la liaison

lors des liaisons

lors des liaisons

lors des liaisons

. locales universelles universelles
superficielle / /
++ + +
Synchronisation lors inutile indispensable inutile
des liaisons
+ - +
Allocation de la statique dynamique statique
structure / / /
+ i +
Allocation d’une dynamique statique statique

cellule

A

N

N

Format de la
cellule

(clé,variable,vay

(clé, valeur)
%4

(clé, valeur)

BN

figure 3.16: Comparaison des trois méthodes
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Le seul inconvénient de 1'utilisation des tableaux de liaisons est le gaspillage de I’espace
mémoire. En effet, lorsqu’une variable est créée, un index lui est associé. N cellules (n étant le
nombre de processeurs) sont réservées dans les tableaux pour accueillir les liaisons effectuées
par les différents processeurs (méme si la variable peut étre liée de fagon universelle par la
suite). Ce probleme n’existe pas dans la méthode basée sur 1 utilisation des vecteurs de liaisons.
En effet, I’allocation d’un vecteur n’a lieu que lorsqu’une variable est liée conditionnellement.
En revanche, I'allocation systématique d’un vecteur de taille égale au nombre de processeurs
ne garantit pas I'utilisation de I’ensemble des cellules du vecteur. Une utilisation optimisée de
I’espace mémoire alloué aux liaisons profondes est assurée par la premiére méthode, car chaque
cellule d’une table de hachage peut étre réellement utilisée.

Le mécanisme de liaison que nous venons de décrire permet d’une part I'installation des
taches & un prix trés réduit puisque aucun environnement de calcul n’est recopié, et d’autre part,
un acces aux liaisons profondes qui est borné. La gestion du retour-arriére, qui est a la base de
ce mécanisme de liaison, contrdle le nombre de liaisons d’une méme variable. Ce contrdle a
permis la mise en place de trois techniques de stockage des liaisons profondes qui jusque 12 ont
toujours été traitées par I'utilisation des tables de hachage dans les modeles OU-paralléles
évitant toute recopie d’environnement.

Dans le chapitre suivant, nous montrerons les extensions apportées a2 une machine
abstraite séquentielle que nous avons décrite dans le premier chapitre, afin d’implanter le
modeéle de calcul paralléle que nous venons de décrire.




Okapitrs 1V Machine Abstroite Parallele

-=- Chapitre IV -=-

Machine Abstraite Parallele
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Dans ce chapitre, nous présentons une méthode pour implanter le modele de calcul décrit
dans le chapitre précédent. Cette méthode est basée sur |'utilisation d’une machine abstraite ou
virtuelle.

Une machine abstraite est définie ici comme étant I’ensemble des structures de données
et d’instructions, qui permet d’exprimer simplement les programmes écrits dans le langage
source, et qui se préte facilement a la génération d’instructions sur les machines cibles. La
définition d’une telle machine abstraite est fréquemment employée en compilation. Le
compilateur du langage traduit alors les programmes sources en instructions de la machine
abstraite.

Comme le constate D.H. Warren [War 83], le code intermédiaire ainsi généré peut étre
traité de trois fagons différentes : par émulation, par génération des instructions de la machine
cible, ou directement par un processeur dédié [Tic 83].

La définition précédente est valable pour un modele de calcul séquentiel. Dans un
environnement paralléle, ces spécifications sont insuffisantes. Elles ne peuvent, en effet, que
décrire le fonctionnement d’un processeur élémentaire en excluant toute interaction avec les
autres processeurs.

Pour avoir une description plus compléte d’un systéme paralléle, il faut décrire les deux
notions supplémentaires introduites par le parallélisme, qui sont, d’une part la fagon dont les
processeurs interagissent et se synchronisent, et d’autre part, le modéle d’exécution (appelé
scheduling en anglais). Cette deuxiéme notion fait référence a la fagon dont sont gérées les
activités des processeurs. Nous distinguons le modeéle d’exécution du modele de calcul qui lui,
fait référence au controle du parallélisme.

Le chapitre sera organisé en deux parties. Dans la premiere partie, nous présenterons
P’organisation de la mémoire de la machine abstraite paralléle, qui découle des extensions
introduites dans la machine abstraite séquentielle (WAM), pour permettre 1’implantation du
modéle de calcul paraliéle. Dans la deuxiéme nous mettrons 1’accent sur la gestion des activités
des processeurs, et nous donnerons une description de la facon dont interagissent et se
synchronisent les processeurs.
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1 - Organisation de la mémoire :

Les spécifications du modéle OU-paralléle, qui sont d’une part I'utilisation de la stratégie
multiséquentielle, et d’autre part, le partage de 1’environnement du calcul, ont permis de
distinguer deux parties de la mémoire. La premiére partie de la mémoire est partagée par les
différents processeurs, la deuxiéme est formée de 1’ensemble des mémoires privées des
processeurs. La mémoire privée d’un processeur contient toutes les données qui ne peuvent étre
ni lues ni modifiées par les autres processeurs.

1.1 - Mémoire partagée :

La mémoire partagée est constituée (fig. 4.1) d’une zone qui contient les instructions du
programme, et des différentes zones de travail des processeurs. Une zone de travail de
processeur contient les piles de la machine abstraite séquentielle (excepté la pile de restauration
qui se trouve dans la mémoire privée du processeur) ainsi que les deux structures de données
introduites, qui sont la pile des choix et le tableau des liaisons.

zone de travail zone de travail zone de travail
du processeur 1 du processeur i du processeur n

code | | cevviiiiinn.

figure 4.1: Organisation de la mémoire partagée

Afin de simplifier la représentation des références et 1’accés aux données, nous
considérons que le partitionnement de la mémoire partagée se fait de maniére statique et ne peut
étre modifiée au cours de I’exécution.

L’accés aux données par un processeur dans sa zone de travail, s’effectue en utilisant une
adresse qui est un index dans I’'une des quatre structures de la zone de travail; nous appellerons
une telle adresse, une adresse locale.

Dans le cas ou un processeur veut accéder 2 une donnée appartenant & un autre
processeur, il doit fournir une adresse non-locale qui est composée d’une identification du
processeur possédant la donnée, et d’une adresse locale.
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1.1.1 - La pile locale :

Une définition de la notion de processeur virtuel et de processus a été donnée dans le
chapitre IIl. Un processeur virtuel est une instance de la machine abstraite séquentielle, a
laquelle sont ajoutées deux structures supplémentaires, a savoir, la pile de choix et le tableau de
liaisons. Un processus (ou tiche) est créé lorsque le processeur prend en charge une nouvelle
alternative dans I’arbre de recherche, et se termine lorsque le sous-arbre associé a cette
alternative est entiérement exploré.

A cause du mécanisme de suspension introduit par le retour-arriére, plusieurs processus
peuvent cohabiter sur un méme processeur, mais seul le processus le plus jeune est actif, les
autres étant suspendus. De ce fait, 1a gestion des processus peut étre mise en oeuvre a 1’aide de
Ia pile locale.

T1
@ point de choix créé
par le processeur Pi
ak
P1 : , N
: tiche active T3
@[} T2 B3
thche
. O suspendue T2
tiche T1
r.a+ suspendue sggm_fl:nt
1 €
P1 ; P
; T3 pile locale du
processeur 1
Pk P1

figure 4.2 : Gestion des tiches 2 I’aide de 1a pile locale

Dans la figure 4.2, le processeur P/ ne pouvant effectuer le retour-arriére lors de la tiche
T1, entreprend une nouvelle tiche T2; celle-ci est suspendue a son tour, suite au retour-arriére
qui est impossible a réaliser. Une troisi¢me tiche T3 est prise en charge par le processeur P1.

Chaque tiche est identifiée par la base du segment de pile contenant I’environnement de
cette tiche. Chaque processeur posséde un registre BS qui contient I’index de la base du
segment de pile alloué a la tiche active. Ce registre est mis a jour a chaque changement de
tiche.

Le segment de pile alloué & chaque tiche sur la pile locale contient les blocs d’activation
décrits dans le premier chapitre. Ces blocs d’activation sont étendus afin de gérer le
parallélisme.
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1.1.1.1 - Les blocs déterministes :

Un bloc déterministe est créé lors de 1’activation d’une clause qui constitue la seule
alternative restante pour résoudre un but. Il est formé par une partie controle qui permet de gérer
I’avancée dans la résolution, et une partie environnement contenant ’ensemble des variables
figurant dans la clause. Afin d’implanter le mécanisme de liaison basé sur 1’utilisation des
tableaux de liaisons, chaque partie contrdle d’un bloc déterministe contient un champ I qui
mémorise la valeur courante du compteur de variables. Ce champ permettra la mise a jour du
compteur de variables lors de la disparition du bloc.

RI L I+n I I+n

registre d’index

} Environnement

142
1+1

CL } Continuation

figure 4.3 : Extension du bloc déterministe

La figure ci-dessus représente un bloc d’activation associé a 1’appel d’une clause
contenant n variables. A la création, chaque variable contient un index qui est la valeur courante
du compteur de variables. Cette valeur est mémorisée dans un registre RI (Registre d’Index)
qui est incrémenté a chaque création de variable. Dans ’exemple de la figure 4.3, le registre R1
a été incrémenté n fois. La valeur de RI précédant I’appel est mémorisée dans le champ 1.

1.1.1.2 - Les blocs de choix :

Un bloc de choix est cré€ lors de ’activation d’une clause qui n’est pas la derniére clause
du paquet de clauses & considérer. Il contient, en plus des informations d’un bloc déterministe,
une partie reprise pour gérer le retour-arriére (voir paragraphe 1.1.2 du chapitre II).

Les blocs de choix constituent les sources de parallélisme dans une exécution OU-
parallele. Pour cela, ils doivent étre étendus pour mémoriser les identifications des processeurs
traitant des branches issues de ces points de choix, ainsi que d’autres informations pour
contrdler le parallélisme.
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I+n
} Environnement
I+1
Lpr
K
BL
BP } Reprise
TR _
CP
CL } Continuation
I
A m
af“ Arguments du but
courant
a)

figure 4.4 : Extension d’un bloc de choix

Trois champs supplémentaires A, Lpr et K (en plus du champ I évoqué précédemment)
ont été introduits afin de contrdler le retour-arriere et de mettre en oeuvre le mécanisme
d’héritage du jeu de clés lors de I’initialisation des taches.

(1) Le champ A est constitué de m+/ emplacements. Le premier emplacement indique 1"arité
m du but, les m autres contiennent les arguments. Le champ A, également utilisé dans une
implantation séquentielle [Boi 88], sert a retrouver, lors du retour en arriere, I’instance du
but 4 redémontrer. Dans une implantation OU-paralléle ce champ permet & un processeur
prenant en charge une alternative d’un point de choix, de charger les arguments du but
courant.

(2) Le champ Lpr mémorise la liste des processeurs traitant des alternatives du point de choix.
Il peut étre implanté & 1’aide d’un vecteur de bits, dont la taille est le nombre total des
processeurs. Lorsqu’un processeur prend en charge une alternative d’un point de choix, il
positionne le bit adéquat a 1. Celui-ci est remis a 0 lorsque I’alternative est enti€rement
explorée. Un point de choix est amené & disparaitre lorsque tous les bits du champ K sont
égaux i 1 : ceci permet au processeur ayant créé ce point de choix de contrdler le retour-
arriére décrit dans le modele de calcul.
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(3) Le champ K mémorise 1’état courant du jeu de clés du processeur, au moment de la création
du bloc de choix. Ce champ a été introduit afin de permettre 4 un processeur oisif prenant
en charge une alternative, de recopier le jeu de clés du processeur ayant créé cette
alternative. Comme il a été spécifié dans le modele de calcul, seule la clé privée est
modifiée (i.e. incrémentée a chaque création d’un point de choix) par le processeur, les
autres clés sont inchangées au cours d’une tiche. Un processeur acquiert un nouveau jeu
de clés lors du changement de tiche. Afin d’éviter de recopier entierement 1’état du jeu de
clés du processeur, dans chaque bloc de choix, seule la clé privée du processeur ayant créé
le point de choix est mémorisée dans un bloc de choix, les autres clés sont mémorisées a la
base du segment de pile alloué a la tiche en cours. Le champ K contient désormais la clé
privée du processeur.

pile locale g I+n
]‘+1
Lpr
K
T2 tiche en cours /_\ %
T2 TR
CP
CL
I
bloc de choix m
2
3
Kn
Jeude clés g
associé a T2 i
T K1
1
T1 tiche suspendue
Jeu de clés
associ€ 3 T1

figure 4.5 : Représentation du jeu de clés

L’exemple ci-dessus montre un apergu de la pile locale d’un processeur possédant une
tache T1 en suspens, et une tiche active T2 au cours de laquelle un point de choix a été créé. A
1a base du segment de pile alloué a chaque tiche, est mémorisé 1’état courant du jeu de clés du
processeur lors de cette tiche. Un processeur oisif qui prend une éventuelle alternative non
encore traitée et créée lors de I’une de ces deux tiches effectue les deux actions suivantes : dans
un premier temps, il recopie le jeu de clés mémorisé dans le segment de pile; dans un deuxiéme
temps il remplace dans cette copie, la clé associée au processeur qui a créé I’alternative, par la
valeur du champ K mémorisé dans le point de choix au niveau du quel est considérée
Palternative.
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Afin de permettre 4 un processeur oisif d’accéder 4 la base de la pile locale d’une tiche
offrant du travail, chaque point de choix doit mémoriser le numéro de la tiche I’ayant créé. Ce

“numéro a été défini comme 1'index de 1a base du segment de pile alloué a la tAche. Nous verrons

que cette information sera mémorisée dans la pile de choix.

Lorsqu’un processeur suspend une tiche pour en prendre une nouvelle, il doit
sauvegarder 1’état des registres de travail. Cette sauvegarde a lieu dans la pile locale, afin
d’éviter d’introduire une nouvelle pile. Un segment de pile d’une tache suspendue est composée
de trois parties (figure 4.6). A la base se trouve 1’état du jeu de clés du processeur lors de la
suspension; en sommet du segment de pile, est sauvegardé 1’état des registres de travail; le reste
du segment contient I’environnement du calcul.

/—\ état des
Tache T3 registres
active
Environnement
Téache T2
suspendue
jeu de clés
Téche T1
suspendue
segment de
pile de T2
pile locale
du processeur

figure 4.6 : Sauvegarde de I’état des registres de travail lors d’un changement de tiche

1.1.2 - La pile de choix:

La pile de choix a été introduite afin de permettre a un processeur de publier un travail
qui peut étre réalisé en paralléle. Chaque processeur gere sa propre pile de choix qui rassemble
les pointeurs vers les points de choix créés par le processeur, et qui peuvent étre traités en
paralléle. Un processeur oisif explore les différentes piles de choix des processeurs actifs, a la
recherche d’une branche de I’arbre de recherche non traitée. Lorsqu’un point de choix
possédant une alternative en attente, est trouvé par un processeur oisif, la tiche au cours de
laquelle ce point de choix a été créé doit étre identifi€e. Pour cela, lorsqu’un processeur publie
un point de choix, il range dans la pile de choix I’adresse du point de choix, ainsi que le numéro
de la tiche courante.
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T1 l @ point de choix créé
3 par le processeur Pi
ra +

P1

- Tl

e
| Ti /
Pj / - —

raf

P1

T3

pp &
I p1

figure 4.7 : Publication des points de choix

pile de choix du processeur P1

La figure 4.7 montre 1’état de la pile de choix du processeur P1 exécutant la tiche
courante T3, aprés avoir suspendu successivement les tiches T1 et T2. Chaque élément de la
pile de choix contient une information qui permet & un processeur oisif d’accéder a un point de
choix créé par P1, et une deuxiéme information (numéro de la tiche) qui permet d’identifier la
tAche courante du processeur P1 lorsque le point de choix a été créé. Cette deuxiéme
information permet & un processeur prenant en charge une alternative issue de ce point de choix,
de recopier le jeu de clés qui était celui du processeur lors de la création de cette altemative.

Comme nous 1’avons mentionné dans le chapitre I1I, 1a pile de choix peut sembler inutile.
En effet, les processeurs oisifs peuvent directement explorer les piles locales des processeurs
actifs. Le champ BL (bloc de choix précédent) mémorisé dans chaque point de choix, permet
d’accéder 4 tous les points de choix créés. L’inconvénient de cette solution, est qu’elle risque
de ralentir la recherche d’une alternative en attente, & cause de ’exploration de certains points
de choix qui ne détiennent plus d’alternatives. L’utilisation d’une structure de données
supplémentaire pour gérer les travaux disponibles, permet d’éviter des parcours inutiles de
points de choix dont les alternatives sont déja traitées (ou en cours de traitement). En effet,
lorsqu’un processeur prend en charge la demiére alternative d’un point de choix, il peut mettre
a jour la structure en faisant disparaitre, dans celle-ci, I’adresse de ce point de choix. Seuls donc,
les points de choix possédant des alternatives en attente, sont représentés dans la structure. A
cette fin, la structure mémorisant les adresses des points de choix doit permettre de telles mises
a jour. Dans un premier temps, nous avons considéré une structure de pile en raison de sa
simplicité. Cette structure ne permet pas de mettre en place la mise a jour décrite
précédemment. Toutefois, nous verrons que le choix d’une structure peut dépendre de la
stratégie de recherche de travail disponible, par un processeur oisif, et qu’une structure de pile
peut étre envisagée.
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1.1.3 - La pile globale :

La pile globale, telle qu’elle a été définie dans le chapitre I, est utilisée dans une
implantation séquentielle pour stocker les termes complexes tels que les listes et les termes
fonctionnels. Elle contient I’ensemble des termes créés sur une branche de I’arbre de recherche.
Cette définition reste valable dans notre modele paralléle si 1’on considére une seule tiche par
processeur. Mais elle peut étre généralisée en considérant toutes les tiches entreprises par un
processeur grice a leur gestion par pile. La pile globale contient tous les termes Créés au cours
de ces tiches. La mise a jour, au cours d’une tiche, de la pile globale est semblable a celle
utilisée dans une implantation séquentielle : elle a lieu lors de chaque retour arriere. Une autre
mise a jour est nécessaire lors d’un changement de tiche. Lorsqu’un processeur récupére une
tiche suspendue, le sommet de la pile globale doit étre celui qui était courant lors de la
suspension de cette tAche. Cette mise a jour est possible grace a la restauration de I’état des
registres lors de la reprise d’une tiche suspendue, le registre G (voir chapitre I) sauvegardé
permet de retrouver le sommet de la pile globale lors de Ia suspension.

Afin d’implanter la notion de localité d’une variable, introduite par le mécanisme de
liaison décrit dans le chapitre précédent, un registre supplémentaire BGS est utilisé pour
mémoriser la base du segment de pile qui contient I’environnement en pile globale, créé lors de
la tiche courante.

Eli environnement en pile locale Egi environnement en pile globale
de la tiche i de la tiche i
tache active /E—j BS
-
tiche il S '
suspendue EI2 Eg3 registre BGS
Eg2
tache Ell g S esrizes :
Alymeennn ;
suspendue e _
Egl
| s W
pile locale pile globale

figure 4.8 : Gestion de la pile globale

La figure 4.8 montre 1’état des piles locale et globale d’un processeur possédant deux
tiches suspendues T1 et T2, et une tiche active T3.

Les registres BS et BGS permettent, lors de 1’unification, de déterminer si une variable
est créée lors de la tiche courante ou non, en comparant son adresse avec les valeurs de ces deux
registres. '
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1.1.4 - Le tableau de liaisons :

Le tableau de liaisons contient les liaisons conditionnelles effectuées par le processeur.
Comme précisé dans le chapitre ITI, 2 chaque variable créée, est associé un index dans le tableau
de liaisons. Cet index est mémorisé dans le registre RI qui est incrémenté a chaque création de
variable. La valeur courante du registre RI est mémorisée dans chaque bloc d’activation (bloc
de choix ou bloc déterministe) afin de permettre la mise a jour du registre RI lors de la
disparition de ce bloc, ou lors du retour arriére §’il s’agit d’un bloc de choix.

La mise & jour du registre RI doit accompagner chaque mise & jour de la pile locale,
puisqu’il mémorise le nombre de variables créées sur la pile locale. La pile locale est mise a jour
lors du retour arriére et lors du retour terminal.

1.1.4.1 - Mise a jour du tableau de liaisons lors du retour en arriere :

Lors du retour arriére 4 un point de choix, la totalité de 1’environnement créé au cours de
la résolution de la plus récente alternative considérée dans ce point de choix, doit étre détruit
pour récupérer I’espace mémoire. Cet environnement est constitué d’une partie en pile locale
et d’une partie en pile globale. La mise 2 jour du registre RI est simplement effectuée en le
chargeant de la valeur courante lors de la création du point de choix en question. Cette valeur
est mémorisée dans le champ I du point de choix.

alternative en attente

G

r.a
pile locale pile locale
du processeur Pt du processeur P2
tableau de liaison
Rl E du processeur P1

figure 4.9 : Mise 2 jour du tableau de liaisons lors du retour en arridre

La figure 4.9 illustre 1a mise 2 jour du tableau de liaisons du processeur P/ lors du retour-
arriére pour traiter I’alternative en attente. L’index il est la valeur courante du registre RI
lorsque le retour en arriére est entrepris.
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1.1.4.2 - Mise a jour du tableau de liaisons lors du retour terminal :

La plupart des implantations séquentielles de Prolog intégrent la transformation des
appels terminaux, qui constitue une mesure d’économie de la pile locale. Cette transformation
consiste a récupérer 1’espace en pile locale, nécessaire a ’exécution d’une procédure (clause)
déterministe, non pas a son retour, mais dés 1’appel de son demier littéral. Ainsi le bloc
d’activation associé a I’appel du dernier littéral remplace le bloc initial. Par cette
transformation, les récursions terminales peuvent s’exécuter dans un espace en pile locale, qui
est constant. Deux conditions sont nécessaires pour pouvoir appliquer la transformation lors de
I’appel d’un sous-but B se trouvant dans le corps d’une clause C activée par 1’appel initial d’un
but P. La premiére concerne la position terminale de B : il faut que B soit le demier littéral de
la clause C. La deuxiéme condition est ’inexistence de points de choix créés depuis I’appel du
but P.

Sous les conditions énoncées ci-dessus, la méme transformation peut étre appliquée dans
un modeéle OU-paralléle multiséquentiel, et en particulier dans notre modele.

Nous ne détaillons pas la mise en oeuvre d’une telle transformation, qui est étudiée dans
[Boi 88], mais nous rappelons les deux notions nécessaires introduites, a savoir la sauvegarde
des arguments du but dans des registres, et la notion de variables dangereuses [Boi 88].

Lors de I'application de la transformation terminale, le but a résoudre n’est plus capable
d’accéder a ses arguments par référence a son bloc pére, puisque ce dernier a disparu. Pour cela,
les arguments d’un but doivent étre sauvegardés, des son appel, dans des registres spéciaux
[War 80] (registres Ai introduits dans le chapitre I). De plus, cette sauvegarde ne devra laisser
aucune référence vers le bloc initial soumis a récupération. Une telle référence ne peut avoir
lieu si dans les arguments sauvegardés, il existe une variable libre ou une variable liée a une
autre variable figurant dans le méme environnement, une telle variable étant appelée une
variable dangereuse. En effet, une variable libre est représentée comme €étant liée a elle méme:
sa cellule contient sa propre adresse. Lors du chargement d’une telle variable dans un registre,
celui-ci contient la référence de la cellule amenée a disparaitre. Cette méme situation peut se
produire pour une variable apparaissant dans le but terminal, et qui est liée a une autre variable
se trouvant dans le bloc détruit par la transformation terminale. |

Pour pallier ce probléme, une solution [War 83] consiste a déterminer dynamiquement les
variables dangereuses et les ré-allouer sur la pile de recopie, lors de la sauvegarde des
arguments en position terminale. Une autre solution [War 80] a été proposée lorsque la
technique du partage de structures (voir chapitre I) est utilisé pour représenter les termes
complexes. Elle consiste a déterminer statiquement les variables susceptibles d’étre
dangereuses : ces variables n’apparaissent pas dans les termes complexes, et figurent dans le
dernier littéral sans apparaitre en téte de clause. De telles variables sont systématiquement
mémorisées dans la pile globale, puisque celle-ci n’est pas mise a jour lors du retour terminal.

Dans les deux solutions, la pile globale contient désormais, en plus des termes structurés
(dans le cadre de la recopie de structures) ou des variables globales (dans le cadre du partage
de structures), les variables dangereuses.
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La généralisation de la transformation terminale aux tableaux de liaisons pose un
probleme dans notre modéle. En effet, lors d’un retour terminal, la récupération prématurée de
toutes les cellules allouées dans le tableau de liaisons aux variables ayant une chronologie
supérieure a celle du bloc amené a disparaitre (y compris les variables de ce dernier), peut
entrainer une perte irrémédiable d’informations. Ces informations sont les cellules dans le
tableau de liaisons des variables allouées sur la pile globale. Ces variables sont celles qui
figurent dans les termes structurés ou celles qui sont qualifiées de dangereuses.

Exemple :
Considérons un processeur qui résout le but courant p(a, b) dans la base suivante :

(1) pX,Y):- q(Z2.7), (X, Y,Z,T).

(2) q(c, X1).
(3) t(a,b,c,d).
(4) t(a,a,a,a).
Al A2 A3 A4
a b c Ai registres arguments
X1
cpl uxX.YzZT)
CL
g s vz
i+4 1
i i3
Y b i+2 777"
X . i+1 V4%
cP i
CcL
T i+4 - |
pile globale pile locale tableau de Laisons

figure 4.10 : Retour terminal

La figure 4.10 décrit I’état de liaisons aprés 'unification du but g(Z,T) avec le fait g(c,X1).
Deux blocs d’activation ont été créés sur la pile locale. Le premier, associé i 1’activation de la
clause (1), posséde un environnement de taille quatre (X, Y, Z et 7). Le deuxiéme
environnement, associé a ’activation du fait g(c,X1), est de taille un (X1).
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La partie en gris représente les environnements précédant I’appel du but p(a,b). Nous
avons considéré uniquement la démonstration de ce but.

A chaque variable créée sur la pile locale, est associée une cellule dans le tableau de
liaisons, qui est destinée a contenir une éventuelle liaison conditionnelle de la variable. Les
cellules hachurées sont inutilisées puisque les variables correspondantes sont liées de facon non
conditionnelle; le mécanisme de liaison superficielle a été utilisé suivant le mécanisme de
liaison décrit dans le chapitre précédent.

Au retour du but g(Z,T), son bloc disparait de la pile locale. La transformation de 1’appel
terminal s’applique donc au but #«X,Y,Z,T). Avant de mettre a jour la pile locale, il faut
sauvegarder les arguments de cet appel dans les registres prévus a cet effet. La variable T étant
dangereuse, elle est recopiée sur la pile globale. La récupération de 1’espace alloué en pile
locale de 1’environnement associé a l’activation de la clause (1), peut étre effectuée sans
probléme, mais la récupération des cellules allouées aux variables de cet environnement dans
le tableau de liaisons, entraine la disparition de la cellule i+4 qui est référencée dans la pile
globale.

Pour remédier a ce probléme, nous avons distingué deux solutions dont I’une est statique,
P’autre dynamique.

Solution statique :

Elle consiste a scinder le tableau de liaisons (ou utiliser deux tableaux de liaisons) de
chaque processeur en deux parties. Une partie, dite locale, est destinée a contenir les cellules
des variables locales. L’autre partie, dite globale, contient toutes les variables qui sont
susceptibles d’étre recopiées sur la pile globale. Ces derniéres variables peuvent étre
déterminées statiquement. En effet, elles apparaissent dans les termes structurés, ou dans le
dernier littéral et pas en téte de clause.

Lors du retour terminal, seule la partie locale du tableau de liaisons est mise & jour en
récupérant les cellules des variables locales de I’environnement amené a disparaitre. La partie
globale est mise a jour lors du retour en arriére.

Pour mettre en oeuvre cette solution, chaque processeur gére deux compteurs de variables
RIL et RIG, qui mémorisent respectivement le nombre de variables locales et le nombre de
variables globales, créées sur la branche traitée par le processeur.

Lorsqu’une variable locale (respectivement globale) est créée, sa cellule sur la pile locale
(respectivement globale) contient la valeur courante de RIL (respectivement RIG). En raison
de ces modifications, le champ I de chaque bloc d’activation contient désormais deux
informations (champs IL et IG) qui sont les deux valeurs courantes, lors de la création de ce
bloc, des compteurs de variables RIL et RIG.
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Al A2 A3 A4

a b ¢ Al registres arguments
L: registre de L partie
sommet de pile locale 7] globale
L] e T <af]Ro
_\\\l ig+l z
T ig+2
Z c
Y b
X a partie locale
cp RIL
CL
T g2 ]Jegd L 42 Yot
IG

i+ ' X
: -

pile globale : pile locale tableau de liaisons

figure 4.11 : Mise 2 jour du tableau de liaisons lors du retour terminal (solution statique)

Reprenons I’exemple de la figure 4.10 en tenant compte des considérations introduites
dans la solution statique.

La figure 4.11 montre 1’état des piles et du tableau de liaisons aprés avoir effectué la
transformation de I’appel terminal dans la pile locale et dans le tableau de liaisons. Les
variables Z et T étant susceptibles d’étre dangereuses, deux index (ig+1 et ig+2) leurs sont
respectivement associés, dés leur création, dans la partie globale du tableau de liaison.

Larécupération de I’espace, lors du retour terminal, s’effectue en mettant a jour le registre
L qui mémorise le sommet courant de la pile locale, ainsi que le registre RIL.

Le champ IG peut paraitre inutile, puisque lors du retour terminal, seul le registre RIL est
chargé par la valeur mémorisée dans le champ IL du bloc amené a disparaitre. Mais il est
indispensable lorsqu’il s’agit d’un bloc de choix.

En effet, compte tenu des spécifications du modeéle de calcul, chaque bloc de choix doit
" mémoriser le nombre total des variables créées sur la branche sur laquelle apparait le point de
choix, afin de faire hériter de ce nombre, un processeur prenant en charge une alternative de ce
point de choix.
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Solution dvynamique :

Cette solution consiste également a diviser le tableau de liaisons en deux parties dites
globale et locale. Mais, contrairement a la solution précédente, 1’allocation des cellules dans la
partie globale n’a lieu que lorsqu’une variable allouée sur la pile locale doit étre recopiée sur la
pile globale. Une variable est recopiée sur la pile globale dans le cas ou elle est dangereuse, ou
lors de recopie (sur la pile globale) d’un terme structuré ou apparait cette variable.

Lorsqu’une variable est créée, 1’index courant mémorisé dans le registre RI est associé a
la variable. A la création, aucune distinction n’est faite entre les variables. Mais lorsqu’une
variable est amenée a étre recopiée sur la pile globale, un nouvel index lui est attribué, celui-ci
référencant cette fois une cellule libre dans la partie globale du tableau de liaisons. '

Reprenons I’exemple précédent en appliquant cette solution :

Al A2 A3 A4

a b ¢ Ai mglsm arguments
L partie
| : globale
BN '
T i+4 H
4 ¢
Y b
X partie locale
< RI
CL
: 1 i+4 T athfffssesnesee .l I
T < i+3 Z
i+2 Y

itl

5

Loy .ﬁg. % 73
pile globale pile locale tableau de lisisons

figure 4.12 : Mise a jour du tableau de liaisons lors du retour terminal (solution dynamique)

Lors de I’activation de la régle (1), quatre cellules (i+1, i+2, i+3, i+4) ont été réservées
dans le tableau de liaisons pour accueillir les éventuelles liaisons conditionnelles des variables
X, Y, Zet T figurant dans la clause. Lors du retour terminal, la variable T étant dangereuse, elle
est recopiée sur la pile globale avec un nouvel index ig (valeur courante du registre RIG), aussi
la partie locale du tableau de liaisons peut-elle étre mise & jour. A la différence de la solution
statique, seule la variable T est effectivement dangereuse et donc recopiée.
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Choix de solution

La solution dynamique consiste a attribuer systématiquement, a toute variable risquant de
poser probleme pour I’application de la transformation terminale, un index dans la partie
globale du tableau des liaisons. Dans la solution dynamique, la méme attribution est effectuée
que lorsque la variable considéré pose réellement probléme.

On retrouve ici la méme différence qui caractérise les deux approches de représentation
des termes structurés (paragraphe 2.4) : une vision statique pour le partage de structures, et une
vision dynamique pour la recopie de structures.

Notre choix s’est porté sur la solution dynamique afin de respecter notre volonté initiale
d’utiliser la Machine Abstraite de Warren comme base d'implantation du modéle paralléle. En
effet, celle-ci utilise, dans le cadre d’une représentation des termes, la recopie de structures

et de ce fait, aucune analyse statique n’est faite pour déterminer les variables globales.

1.1.4.3 - Classification des variables :

Nous avons considéré, jusqu’a présent, que toute occurrence d’une variable figurant dans
une clause activée, est accompagnée par 1’allocation de deux cellules : celle d’entre elles se
trouvant sur la pile locale contient un index, ’autre est créée dans le tableau de liaisons pour
contenir une éventuelle valeur de liaison.

Dans une implantation séquentielle, il est intéressant, pour une économie de I’espace en
pile locale, de distinguer les variables temporaires des variables permanentes.

variables temporaires :

Une variable est dite temporaire si elle vérifie les deux conditions suivantes [Boi 88] :

C1 : ne pas apparaitre dans plus d’un littéral.
C2 : étre telle que I’on puisse déterminer statiquement si sa premiére occurrence est
obligatoirement liée.

Une variable vérifiant C1 et apparaissant en téte de clause est nécessairement une variable
temporaire, puisque lors de I’activation de la clause, la variable est soit instanciée avec une
constante ou un terme structuré, soit li€e a une autre variable (la liaison de deux variables
s’effectue toujours en liant celle dont la chronologie est supérieure).

De méme, toute variable vérifiant C1, et dont 1a premiére occurrence apparait dans 1’un
des termes structurés d’un littéral situé en partie droite d’une clause, est temporaire. En effet,
lors de I’appel de ce but, le chargement de ses arguments entraine la recopie du terme et donc
la variable est liée (la recopie d’une variable est effectuée par 1’allocation d’une nouvelle
variable sur la pile globale en liant la premiére 2 cette demniére).
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Une variable vérifiant la condition C1, et figurant dans le dernier littéral d’une clause, est
également considérée comme temporaire. En effet, si une telle variable est restée libre, il faudra
de toute fagon la ré-allover dynamiquement sur la pile globale (paragraphe 1.1.4.b).

Une définition mettant en évidence les exemples de variables temporaires ci-dessus est
donnée dans [War 83] : une variable temporaire est une variable dont la premiére occurrence
figure dans la téte de clause, ou dans un terme structuré, ou dans le dernier but, et qui n’apparait
que dans un seul but, téte et premier littéral de la partie droite comptant pour un.

variables permanentes :

Une variable permanente est une variable qui n’est pas temporaire.

Compte-tenu de cette classification des variables, seul un environnement associ€ aux
variables permanentes est alloué sur la pile locale lors de I’activation d’une clause. Les
variables temporaires sont gérées directement par le biais des registres arguments Ai.

Les répercutions dues a cette classification des variables sur la pile locale, ont une
influence, dans le cadre de notre modele parallele, sur les tableaux de liaisons, puisque
Iutilisation de ces derniers est étroitement liée aux piles locales. En effet, a chaque variable
créée sur la pile locale, est associ€ un index dans le tableau de liaisons. Par conséquent, les
variables temporaires ne possédent plus d’entrée dans le tableau de liaisons. Mais cela ne remet
pas en cause notre mécanisme de liaison, puisqu’une telle variable ne peut faire I’objet d’une
liaison conditionnelle.

La notion de variables temporaires peut se généraliser pour les tableaux de liaisons. En
effet, seules les variables susceptibles d’étre liées de fagon conditionnelle possedent une entrée
dans le tableau de liaisons. Ces variables sont toutes les variables temporaires définies
précédemment, plus les variables apparaissant en téte de clause. En effet, une variable
apparaissant en téte de clause est forcément liée lors de I'unification des arguments du but avec
ceux figurant dans la téte de clause. Une variable apparaissant en téte de clause mais pas dans
un terme structuré, est soit instanciée, soit liée (une liaison de deux variables est effectuée en
liant la plus récente a la plus ancienne), lors de I’unification. Une variable figurant dans un
terme structuré en position d’argument, est forcément liée a I’unification. En effet, une telle
variable est soit liée, soit recopiée sur la pile globale; dans ce demier cas, elle subit une liaison
vers sa nouvelle instance.

Nous avons montré dans ce paragraphe, que les techniques d’optimisation de I’espace en
pile locale, utilisées dans les implantations séquentielles, peuvent &tre généralisées aux
tableaux de liaisons. Nous n’avons pas évoqué le trimming puisque celui-ci n’est qu’une
généralisation de la transformation de 1’appel terminal. Il est applicable sous les mémes
conditions qu’une transformation terminale. Seule la proportion des variables dangereuses est
renforcée puisque le probleme d’une variable référencant une partie d’environnement appelée
a étre récupéré, ne se pose plus uniquement pour le dernier littéral, mais a chaque appel de but
pouvant faire diminuer la taille d’environnement.
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La division du tableau de liaisons en deux parties globale et locale, et I’attribution (dans
la solution dynamique) d’un nouvel index a une variable dangereuse, dans le tableau de
liaisons, permettent de généraliser le trimming aux tableaux de liaisons.

1.1.5 - Unification :

Avant de présenter en détails les opérations de liaison et de déréférencement qui
constituent les instructions essentielles de I'unification, nous donnons tout d’abord la
représentation des objets manipulés par la machine abstraite parallele. Nous distinguons deux
types d’objets : les objets représentés sur les piles locale et globale d’une part, et les objets créés
dans les tableaux de liaisons, d’autre part.

Obijets créés sur les piles :  Chaque objet est composé d une étiquette et d'une valeur,
I’étiquette désignant le type de 1’objet :

objets étiquette valeur

variable

. libre LIBRE un index du tableau de liaisons

. liée de fagon CND un index du tableau de liaisons

conditionnelle

. liée REF adresse de la variable
constante ATOM une référence vers la table des constantes
liste LIST une référence vers la représentation de la liste
terme fonctionnel STR une référence vers la représentation du terme

Nous entendons par variable libre, une variable qui n’a subi aucune liaison. L’étiquette
LIBRE permet d’identifier une telle variable afin d’éviter de parcourir inutilement les différents
tableaux de liaisons lors du déréférencement de cette variable. Dés qu’une variable est liée
conditionnellement pour la premiére fois, 1’étiquette devient I’étiquette CND.

Objets alloués dans les tableaux de ligisons :

Chaque €lément du tableau d’un processeur est composé de deux champs : le premier
contient I’étiquette de la liaison, le second, ou champ valeur, contient la valeur de liaison. Cette
derniére est un objet de type REF, ATOM, LIST ou STR. L’étiquette d’une liaison est la clé du
processeur, lors de la liaison.
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Durant I'unification de deux termes, une liaison doit étre effectuée quand 'un de ces
termes au moins est une variable libre. Dans une implantation séquentielle, une liaison est
effectuée en écrivant dans la cellule de la variable libre (liaison superficielle), la valeur du
deuxiéme terme. Dans le cas d’une liaison de deux variables, la cellule de la plus récente
variable contient une référence vers la cellule représentant ’autre variable libre. Ainsi I’accés
i la valeur de liaison d’une variable (opération de déréférencement) nécessite dans certains cas
le parcours d’une chaine de liaisons, I’extrémité de cette chaine étant la valeur de liaison.
Comme nous I’avons mentionné précédemment, ce mécanisme de liaison est efficace dans une
implantation séquentielle, mais il est insuffisant dans une implantation OU-paralléle de Prolog.
Toutefois, il est intéressant d’utiliser un tel mécanisme, tant que cela est possible. C’est
pourquoi, il a été nécessaire, dans le cas de notre modele paralléle, de distinguer les liaisons
conditionnelles et les liaisons non conditionnelles, d’une part, et les liaisons locales et non
locales d’autre part.

1.1.5.1 - Opération de liaison :

Avant d’examiner tous les cas possibles de liaisons de deux termes, rappelons tout
d’abord la notion de liaison locale : une liaison est dite locale lorsque la variable li€e a été créée
par le processeur effectuant la liaison.

Une liaison non locale a lieu lorsqu'un processeur est amené a lier une variable créée par
un autre processeur. Une liaison non locale effectuée par un processeur est forcément une
liaison conditionnelle : en effet, il existe au moins un point de choix qui a été créé apres
I’occurrence de la variable a lier. Ce point de choix est le pére de la branche traitée par le
processeur considéré.

Liaison non conditionnelle :

Considérons un processeur Pi qui lie une variable locale X a un terme te :

X|mag| te

pile locale de Pi

figure 4.13 : Liaison non conditionnelle

Lors d’une liaison non conditionnelle (il s’agit nécessairement d’une liaison locale), le
mécanisme de liaison superficiel est utilisé en écrivant la valeur de liaison directement dans la
zone représentant la variable.
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La variable X ayant subi une liaison non conditionnelle, sa cellule contient une étiquette
Tag qui désigne le type du terme te (REF, ATOM, LIST, STR), ainsi qu’une référence vers la
zone qui représente le terme te; cette zone peut étre située dans la table des constantes si le
terme te est une constante, ou dans une pile locale (respectivement globale) d’un processeur
" quelconque si le terme te est une variable (respectivement un terme structuré).

Liaison conditionnelle :

Une variable liée conditionnellement peut faire 1’objet de liaisons multiples : le
mécanisme de liaison profonde est donc utilisé. La cellule d’une variable liée
conditionnellement contient un index dans le tableau de liaisons.

Xfeon| i

i[Ki[Tag| e

> ]
pile locale de Pi '1"ableagedleSi liaisons resta%rgu%en de Pi

figure 4.14 : Liaison locale conditionnelle

La variable X (fig. 4.14) étant liée conditionnellement par le processeur Pi, le champ
étiquette prend la valeur CND. Une liaison profonde est créée dans le tableau de liaison a
I’index i mémorisé dans la cellule de la variable X. La liaison est étiquetée par la clé courante
Ki du processeur Pi. La pile de restauration contient désormais les index des variables liées de
facon conditionnelle, au lieu de leurs adresses, afin d’éviter les indirections au cours de leur
restauration lors du retour en arriere.

Pour détecter une liaison conditionnelle, le processeur vérifie si la variable a lier est non
locale, auquel cas il s’agit nécessairement d’une liaison conditionnelle. Dans le cas contraire,
le processeur compare 1’4ge de la variable avec celui du dernier point de choix créé par le
processeur. Ce test s’effectue par simple comparaison de 1’adresse de la variable, a celle du
dernier point de choix (cette derniére étant mémorisée dans le registre BL du processeur) si la
variable est allouée sur la pile locale, ou au sommet de la pile globale qui était courant lors de
la création du demier point de choix (celui-ci est mémorisé dans le registre BG du processeur).

1.1.5.2 - Déréférencement :

L opération de déréférencement a lieu dans les trois cas suivants :
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lors de unification : si parmi les deux termes a unifier il existe une variable, il faut d’abord
s’assurer qu’il n’existe pas une éventuelle liaison de la variable avant de lier celle-ci.

lors de la recopie d’un variable dangereuse : avant de recopier une variable pouvant étre
dangereuse sur la pile globale (afin de pouvoir appliquer la transformation terminale), il faut
vérifier que la variable est demeurée libre lors du retour terminal.

lors du chargement des registres arguments : si une variable apparait en position d’argument
du but appelé, le registre adéquat doit étre chargé par I’éventuelle valeur de liaison de cette
variable. Si la variable apparait dans un terme structuré en position d’argument du but appelé,
elle doit étre également déréférencée lors de la recopie de ce terme (chaque terme en position
d’argument est tout d’abord recopié en sommet de pile globale; le registre Ai est chargé par
une référence vers la nouvelle instance de terme ainsi créée).
En raison des spécifications précédentes de I’opération de liaison, le déréférencement
d’une liaison non conditionnelle, est similaire & celui de la WAM. Une liaison non
conditionnelle est identifiée par I’'une des étiquettes : REF, ATOM, LIST, STR. La chaine de

liaisons est suivie jusqu’a ce qu’une liaison ayant une étiquette autre que REF soit rencontrée.

Lors d’un déréférencement, par un processeur Pi, d’une variable li€e conditionnellement,
trois cas peuvent se produire :

La variable est créée lors de la tache courante :

Pour déréférencer une telle variable, un premier acces a lieu directement dans le tableau
de liaison en utilisant I’index de la variable. Si une liaison a été enregistrée dans le tableau, elle
est nécessairement valide : ’objet ainsi trouvé est le résultat du déréférencement (s’il s’agit
d’une variable, le déréférencement se poursuit avec cette nouvelle variable). Dans le cas
contraire, la variable est restée libre.

Pour vérifier qu’une variable est créée lors de la tiche courante, le processeur doit étre
capable de déterminer si la variable a été allouée sur 1’un des segments de pile locale ou de pile
globale associés a la tiche courante. Pour cela ’adresse de la variable est comparée aux valeurs
des registres BS (base du segment de pile locale associé a la tiche courante) et BGS (base du
segment de pile globale associé a la tiche courante).

La variable est créée lors d’une tache suspendue :

A la différence du déréférencement d’une variable créée lors de la tiche courante,
lorsqu’aucune liaison n’a été enregistrée dans le tableau du processeur Pi, la variable en
question n’est pas forcément libre, et peut avoir subi une liaison, valide pour Pi, par un autre
processeur. Dans ce cas, le processeur Pi doit effectuer la recherche d’une liaison valide
enregistrée par 1’un des processeurs. La recherche s’effectue en utilisant ’index de la variable
pour accéder aux éventuelles liaisons effectuées par les différents processeurs. Pour valider une
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liaison effectuée par un processeur Pj, le processeur Pi compare 1’étiquette de la liaison a la clé
Kj, cette derniére étant mémorisée a la base du segment de pile associé a la tAche courante (voir
paragraphe 1.1.1.2 - page 95).

La variable est non locale au processeur :

Lors d’un déréférencement d’une variable non locale, le processeur effectue un acces
direct  la cellule représentant la variable pour vérifier si une liaison non conditionnelle a été
enregistrée; si une telle liaison existe et est étiquetée par REF, ATOM, LIST ou STR, le
déréférencement est similaire a celui de 1a Wam. Si I’étiquette est LIBRE, alors la variable n’a
subi aucune liaison : elle est donc libre. Dans le cas contraire (i.e. I’étiquette est CND), le
processeur doit effectuer la recherche d’une éventuelle liaison valide dans les différents
tableaux de liaisons.

Il est possible de faire coincider le déréférencement dans les deux derniers cas, si 1’on
considere que lorsqu’un processeur est amené a effectuer la recherche d’une liaison valide dans
les différents tableaux de liaisons, la premiére recherche a lieu dans le tableau du processeur
ayant créé la variable a déréférencer. De ce fait, aucune différence n’est faite entre une variable
non locale et une variable locale créée lors d’une tiche suspendue, en ce qui concerne leur
déréférencement.

1.2 - Mémoire privée :

La mémoire privée constitue I’autre zone de travail d’un processeur. Elle contient toutes
les données qui ne peuvent étre partagées avec les autres processeurs. Dans le cadre de notre
modele, la pile de restauration et les registres abstraits d’un processeur peuvent étre rangés dans
la mémoire privée de ce dernier.

Dans une implantation séquentielle, le r6le de la pile de restauration est de mémoriser, en
cours de démonstration, I’historique des liaisons conditionnelles effectuées sur une branche de
I’arbre de recherche. Elle est mise a jour lors du retour arriére en défaisant les liaisons créées
depuis le dernier point de choix. Le champ TR de ce point de choix indique la borne jusqu’ou
doit s’effectuer 1a mise a jour.

La définition de la pile de restauration peut se généraliser & un processeur en raison de la
gestion des processus par pile. Dans la machine abstraite paralléle, la pile de restauration
contient tous les index des variables (et non plus leurs adresses) liées conditionnellement lors
de I’ensemble des tiches entreprises par le processeur.
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1.3 - Zone code :

La zone code de la mémoire virtuelle de la machine abstraite parallele sert a représenter
les procédures Prolog sous forme compilée.

Dans cette partie, nous n’abordons pas les aspects de compilation que nous n’avons pas
étudiés. Nous donnons uniquement la liste des instructions de la WAM qui doivent étre
modifiées en spécifiant leurs nouvelles fonctionnalités.

1.3.1 - Instructions de gestion des points de choix :

Ces- instructions correspondent aux instructions de la WAM : #ry me_else EtiqCL,
retry_me_else EtigCL et trust_me_else fail.
try_me_else EtiqgCL :
Cette instruction précéde la premiére régle d’un paquet de clause. Elle est forcément
exécutée par le processeur rencontrant le point de choix. Ainsi le processeur crée une
partie Reprise sur sa pile locale, en donnant la valeur EtigCL au champ BP, et met  jour
les registres BL et BG. La paire formée par EtigCL et le numéro de la tiche courante
(contenu du registre BS) est empilée sur la pile de choix du processeur.

retry_me_else EtigCL :

Cette instruction peut étre exécutée, soit par le processeur créant le point de choix lors du
retour en arriére, soit par un processeur prenant en charge la premiére alternative du
paquet mis en attente. Une telle instruction doit étre exécutée en exclusion mutuelle.
Dans les deux cas, le champ BP du demier point de choix est mis a jour avec EtigCL; de
méme, le champ Lpr est-il mis & jour en positionnant le bit adéquat a 1 (voir paragraphe
1.1.1.2 - page 95).

trust_me_else_fail :

Cette instruction précéde la derniére clause du paquet a essayer. Dans une stratégie
séquentielle, son exécution entraine la disparition du dernier point de choix. Comme nous
P’avons mentionné précédemment, une telle mise a jour risque de détruire prématurément
certaines données encore utilisées par les processeurs explorant des branches issues du
dernier point de choix.

L’exécution de I’instruction trust_me_else fail par un processeur oisif prenant en charge
cette derniére alternative, consiste a mettre a jour les champs BP et Lpr du point de choix.
L’exécution de 1’instruction trust_me_else fail par le processeur créateur du point de
choix, consiste tout d’abord a vérifier si toutes les alternatives sont entierement explorées,
ce contrdle s’effectuant en vérifiant le champ Lpr du point de choix. Si ce champ est nul
(c’est a dire tous les bits sont positionnés a z€ro), le processeur procéde a la destruction
du point de choix en mettant a jour les registres BL, BG, R1 et RIG, ainsi que 1a clé privée
Ki, en la décrémentant. Dans le cas contraire, seuls les champs BP et Lpr sont mis & jour.
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1.3.2 - Instructions de contréle :

Seules les instructions permettant d’allouer ou désallouer des environnements en pile
locale doivent étre étendues en raison de ’utilisation des tableaux de liaisons.

allocate :
crée un nouveau bloc en sommet de pile locale; pour cela, cette instruction alloue un
environnement formé des variables permanentes apparaissant dans la clause courante, et
sauve les valeurs courantes des registres CL, CP (registres de continuation), RI (registre
d’index) dans les champs CL, CP et I du bloc ainsi créé.

deallocate :

restaure les registres de Continuation, le registre RI et applique la transformation
terminale.

1.3.3 - Instructions d’unification et de chargement des registres arguments :

Dans la WAM, les instructions d’unification get et unify et les instructions put qui
permettent de charger les registres arguments, font appel aux opérations de liaison et de
déréférencement. Elles doivent donc étre étendues en raison du nouveau mécanisme de liaison.

Instructions d’unification :

get_const C, Ai (respectivement get_nil, Ai) :

cette instruction effectue une liaison si Ai contient la référence d’une variable. Si une telle
référence existe, les mécanismes de liaison superficielle ou profonde sont utilisés selon
qu’il s’agit d’une liaison conditionnelle ou non. Si Ai n’est pas une variable, une simple
comparaison est effectuée entre la constante C (respectivement la liste vide) et la valeur
du registre Ai pour déterminer si les deux termes sont unifiables.

get_variable Vn, Ai :
quelle que soit la valeur de Ai, cette instruction effectue une liaison de la variable Vn. S’il
s’agit d’'une liaison non conditionnelle, la liaison superficielle est utilisée. Dans le cas
contraire, la liaison profonde est utilisée.
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get_value Vn, Ai :

cette instruction effectue tout d’abord le déréférencement de la variable Vn. Le
déréférencement est effectué comme nous 1’avons spécifié dans le paragraphe 1.1.5.b du
présent chapitre. Si le déréférencement de Vn détermine que Vn est libre ou liée 4 une
variable Yn, alors une liaison de Vn ou de Yn est effectuée selon le principe décrit dans
le paragraphe 1.1.5.a de ce chapitre. Dans le cas contraire, si le registre Ai contient une
variable, alors celle-ci est liée a la valeur de liaison de Vn.

get_list Ai et get_structure FAi :

ces instructions font appel a I’opération de recopie de terme lorsque le registre Ai contient
une variable. La recopie d’une variable figurant dans un terme structuré, s’effectue en
attribuant un nouvel un index a la nouvelle instance de la variable.

Exemple :

Considérons 1’état des piles d’un processeur Pi (figure 4.15) sur le point d’effectuer la
recopie de la variable X :

pile globale pile locale
de Pi

figure 4.15 : Etat des piles avant la recopie

pile globale pile locale tableau de liaison de Pi
de Pi

figure 4.16 : Recopie d’une variable en utilisant 1a liaison profonde
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La variable X doit &tre recopiée : une nouvelle variable a été créée sur la pile globale, un
nouvel index lui est associé dans le tableau de liaison. La duplication de la variable X se traduit
par une liaison de celle-ci a 1a variable créée sur la pile globale.

Cette liaison peut étre une liaison conditionnelle si un point de choix a ét€ cré€ sur la pile
locale, aprés I’apparition de la variable. Cette situation qui est celle de la figure 4.16, a entrainé
P'utilisation du mécanisme de liaison profonde.

Dans le cas contraire, la liaison de la variable X avec sa nouvelle instance s’effectue en
utilisant le mécanisme de liaison superficielle comme le montre la figure ci-contre :

X REF| g+

pile globale pile locale tableau de liaison de Pi
de Pi

figure 4.17 : Recopie d’une variable en utilisant la liaison superficielle

Instructions de chargement des registres arguments :

Seules les instructions qui font appel au déréférencement et a la recopie doivent €tre
modifiées :

put_list Ai et put_structure F, Ai :
Lors de la sauvegarde d’un terme structuré dans un registre, une nouvelle instance de ce
terme est créée sur la pile globale. Dans ce cas, les variables figurant dans le terme
doivent étre recopiées selon la méthode décrite ci-dessus.
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2 - Gestion des activités des processeurs :

Dans cette partie, nous abordons les notions qui n’apparaissent pas dans une machine
abstraite séquentielle comme la WAM, puisque liées 2 la nature paralléle du systeme.

Une machine abstraite séquentielle n’a pas a spécifier la gestion du processeur. Celle-ci
est a la charge du systéme d’exploitation en raison de la linéarité de ’exécution du programme.
Une telle approche peut étre utilisée, mais le systéme d’exploitation constitue alors un contrdle
centralisé, ce qui va a I’encontre de notre modele de calcul, ou chaque processeur est capable
de gérer lui méme ses activités.

Au cours de I’exécution d’un programme, 1’activité de chaque processeur peut étre
amenée a passer par quatre états, en raison de cette autonomie du processeur. Au départ, un seul
processeur est a 1’état actif, les autres processeurs sont a I’état oisif. Dés qu’une alternative est
trouvée par un processeur oisif, celui ci passe, aprés initialisation, a I’état actif.

Un processeur actif peut étre amené a passer dans 1’état bloqué. Cette situation se produit
lorsque, ne pouvant effectuer le retour arriére, parce qu’une branche issue du point de choix a
détruire n’est pas terminée, le processeur décide d’aller aider a 1’exploration de cette branche.
L état bloqué est similaire a 1’état oisif, puisque dans les deux cas le processeur est a la
recherche d’un travail. La différence entre ces deux états concerne les zones de recherche de
travail disponible. En effet, dans 1’état bloqué, la recherche est limitée au sous-arbre dont la
racine est le dernier point de choix.

Enfin, dans le dernier état, le processeur est suspendu. Nous verrons les raisons de
suspension d’un processeur lorsque seront abordés les effets de bord dans le chapitre suivant.

2.1 - Recherche de travail :

La recherche d’un travail disponible par un processeur, consiste a explorer les piles de
choix des processeurs actifs. L’allocation statique des différentes piles de choix permet a un
processeur d’y accéder directement. La stratégie de 1’exploration de ces piles par un processeur
oisif peut étre quelconque. Elle n’est prise en compte que lorsque I’efficacité du parallélisme
est considérée. Nous discuterons ce dernier point dans le chapitre suivant.
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2.2 - Initialisation d’une branche :

Lorsqu’un processeur recherchant du travail rencontre un point de choix possédant une
alternative en attente, une nouvelle tiche est créée.

Le processeur doit, dans un premier temps, protéger le point de choix par une exclusion
mutuelle, 4 cause des acces concurrents de la part des autres processeurs oisifs et du processeur
créateur de ce point de choix.

Dans un deuxieme temps, le processeur recopie 1’ensemble des informations nécessaires

pour continuer la résolution avec ’alternative ainsi trouvée. Pour cela, il recopie les
informations suivantes :

le jeu de clés du processeur fournissant le travail :

le paragraphe 1.1.1.2. décrit cette recopie.

les arguments du but courant :

la recopie des arguments du but courant est confondue avec le chargement des registres
arguments du processeur. Nous rappelons que ces arguments ont été sauvegardés dans le
point de choix.

la continuation :

les registres CL et CP sont chargés directement & partir des champs CL et CP du point de
choix;

les index courants au point de choix :

les registres RI et RIG sont initialisés par les valeurs mémorisées dans les champs I et IG du
point de choix. Les valeurs de I et IG sont respectivement les index courants dans la partie
locale et la partie globale du tableau de liaisons du processeur ayant créé le point de choix;

1’adresse du point de choix :

le registre BL du processeur est initialis€ avec I’adresse du point de choix (cette adresse a
permis au processeur oisif 1’acces au point de choix).
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2.3 - Synchronisation et interaction des processeurs :

L’interaction des processeurs se traduit seulement par les accés concurrents a I’ensemble
des données partagées. C’est pourquoi certaines zones doivent étre protégées par exclusion
mutuelle. Ces zones sont constituées uniquement par les points de choix qui font I'objet
d’écritures multiples lors de I'initialisation d’une branche paralléle. Le processeur prenant en
charge cette branche doit mettre a jour le champ BP qui indique les alternatives restantes, ainsi
que le champ Lpr qui permet d’identifier les processeurs traitant des alternatives issues du point
de choix considéré.

Le modele de calcul paralléle introduit deux types de synchronisation. La premiere,
inhérente a D’utilisation du partage de ’environnement, peut avoir lieu lorsqu’un processeur
effectue une tentative d’accés a une section critique. La deuxiéme a lieu lorsqu’un processeur
effectue le retour arriére vers un point de choix dont toutes les alternatives ont été commencées
mais non terminées. Pour réduire les déperditions dues a cette synchronisation, nous avons opté
pour la solution décrite dans le paragraphe 1.1.2 du chapitre III.

Dans ce chapitre nous avons décrit une machine abstraite parallele ou chaque processeur
actif s’identifie & la machine abstraite de Warren (“modulo les extensions introduites™).

Les caractéristiques du modéle de calcul ont permis une gestion des processus par pile,
chaque processeur utilisant sa pile locale pour gérer les tiches qu’il entreprend. De ce fait, la
zone de travail de chaque processeur peut étre gérée en utilisant les techniques efficaces de
gestion de la mémoire dans une implantation séquentielle, a savoir la transformation des appels
terminaux et le trimming. Nous avons montré que ces demiéres techniques peuvent étre
également adaptées a la gestion de I’espace dans les tableaux de liaisons, structures de données
supplémentaires introduites par le modele de calcul.
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-=- Chapitre V -=-

[ Gestion des effets de bord j
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1 - Prédicats a effets de bord :

Si I’on considére que Prolog est un langage de programmation a part entiére, il est
impossible d’ignorer les effets de bord, d’autant plus que I’utilisation généralisée d’effets de
bord pose des problemes dans un systéme OU-parallele multiséquentiel.

La difficulté 2 utiliser certains prédicats extra-logiques comme les prédicats /0, cut,
assert et retract, est due au fait que leur sémantique dépend fortement de la stratégie
séquentielle en profondeur d’abord.

Les solutions qui ont été proposées pour prendre en considération les effets de bord dans
un systéme logique paralléle, peuvent étre classées selon deux approches différentes. Le
principe de la premiére approche est de faire la distinction entre les prédicats qui peuvent €tre
exécutés en parallele et ceux qui doivent étre exécutés en séquentiel : tout prédicat produisant
un effet de bord est déclaré séquentiel. Cette solution est simple & mettre en oeuvre, mais elle
nécessite un style de programmation bien particulier, ou I’utilisation de dialectes par lequel le
programmeur signale au systéme qu’un prédicat est ou n’est pas générateur de parallélisme.

Les modeles cités ci-aprés adoptent cette philosopie en empéchant tout parallélisme
permettant d"accélerer la résolution d’un sous-but faisant appel a un appel d’un prédicat a effet
de bord :

Le Modele Argonne

Le modele Argonne [But 88] met a la disposition du programmeur deux méta-prédicats :
get_all et get one pour contrdler le parallélisme lors de la résolution d’un sous-but. La
sémantique de tels prédicats est la suivante :

get_all (X, G, L) :- bagof (X,G,L).
get_one (G) :- call (G), !.
Ou
1 - Le prédicat bagof est celui utilisé dans Prolog, sauf qu’aucune hypothése n’est faite
sur 1’ordre des éléments de la liste L.

2 - Le prédicat attaché au sous-but G est un prédicat “siar” (safe). Un prédicat est dit sar
s’il vérifie les conditions suivantes :
a - son appel n’introduit pas un effet de bord li€ aux entrées-sorties ou aux assert/
retract.
b- il ne fait pas appel 4 un prédicat qui rend indispensable 1’ordre des solutions
fourni par Prolog.
c- L’alternation des clauses définissant ce prédicat, n’a aucun effet sur ’ensemble
des solutions, si ce n’est leur ordre. Dans le cas contraire, un tel prédicat est
signalé séquentiel par la déclaration suivante : :-sequential <predicat>/<arity>.
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3- Le CUT (!) dans la définition de get_one, permet d’obtenir une seule et quelconque
solution, si elle existe, au but G, et non nécessairement la premiére solution - selon
I’ordre fourni par la startégie en profondeur d’abord- comme c’est le cas dans Prolog.
Une telle extension du CUT (cavalier commit) a été introduite [War 87b] afin de
faciliter I'implantation du coupe-choix dans un environnement paralléle.

Ainsi, lors de la résolution d’un sous-but attaché a un prédicat “sar”, le parallélisme peut
étre exploité sans modifier la sémantique des méta-prédicats get all et get one. Le
programmeur est alors conseillé , d” “encapsuler” les résolutions attachées au prédicats siirs par
les méta-pédicats get_all et get_one, et de renforcer le nombre des prédicats siirs. Par exemple,
en évitant d’utiliser le prédicat write pour afficher les solutions : Une clause de type :

20 :- p(X), q(X), write(X).
doit étre transformée en :
go(X) :- p(X), g(X).
Le principal inconvénient de cette approche est qu’elle exige un style de programmation

bien particulier, et une détection effectuée par le programmeur des prédicats siirs compte tenu
de la définition enoncée précédemment.

Le langage PEPSys

Le langage PEPSys [Rat 87] est proche de Prolog séquentiel. Cependant, les programmes
sont divisés en modules séquentiels et paralleles : il est possible d’appeler un prédicat défini
dans un modele parallele depuis un modele séquentiel mais la réciproque n’est pas vraie. Les
effets de bord ainsi que le CUT sont autorisés dans les modules séquentiels mais pas dans les
modules paralléles.

Dans les modules paralleles, chaque prédicat est précédé de déclarations permettant au
programmeur de signaler au systeme qu’un prédicat est ou n’est pas générateur de parallélisme,
que I’ordre d’exécution des clauses est important ou non, et enfin que 1’on désire ’ensemble
des solutions au prédicat ou seulement la premiére calculée.

Pour cela, une déclaration de propriétés est attachée a chaque définition de prédicat.

Une déclaration de propriétés et un terme :

-propriétés ([p1(vl), ... ,pn(vn)]).

ou pl, ..., pn sont des noms de propriétés et v1, . .. ,vn sont les valeurs de chacune des
propriétés.
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La propriété_solutions

La proprité solutions peut avoir pour valeur all ou one. Elle permet de contrdler le nombre
de solutions fournies par les résolutions d’un prédicat. Lorsque sa valeur est all, le prédicat se
comporte comme un prédicat Prolog, c’est a dire qu’il peut produire plusieurs solutions. A
I’inverse, la valeur one permet de limiter, le nombre de solutions produites par un prédicat, a au
plus une. Lorsqu’il existe plusieurs alternatives pour résoudre un sous-but, seule la premiére
solution produite par I'une de ces alternatives est considérée pour la continuation de la
résolution, les autres sont abondonnées, ou éliminées si leur résolution n’avait pas encore
commencé. Cette propriété a pour but de simuler ’effet du prédicat CUT dans un
environnement paralléle.

La propriété clauses

Cette propriété permet au programmeur de définir si 1'ordre des clauses définissant un
prédicat est significatif. Elle peut prendre la valeur unordered ou ordered. Dans ce dernier cas,
I’ordre des solutions produites par les clauses en question, est le méme que celui obtenu par la
stratégie séquentiele.

La propriété execution

La propriété execution a été introduite afin de contrdler explicitement I’efficacité du
parallélisme. Le programmeur peut intervenir pour “conseiller” sur [’utilisation du
parallélisme. La propriété execution peut avoir les valeurs eager ou lazy et qui spécifie que
I’exécution parallele est conseillée (eager) ou non (lazy).

Exemple : Codage du programme 8-reines dans le langage PEPSys

/* module séquentiel */
go(Taille) :- bagof( sol, go(Taille, Sol), Solutions), member(S, Solutions),
writeln(S), fail.

/* module parall¢le */
-properties([solutions(all), clauses(undordered), execution(lazy)]).
go (Board_size, Soln) :- solve (Board_size, [], Soln, 0).

-properties([solutions(all), clauses(undordered), execution(lazy)]).

solve ( Bs,L, L, Bs).

solve( Board_size, Current , Final, Row):-
Row \== Board_size,
New_Row is Row + 1,
index (New_Line, Board_size),
safe(Current, New_Row, New_line),
solve( Board_size, [s(New_Row, New_Line) | Current], Final, New_Row).

-properties([solutions(all), clauses(undordered), execution(eager)]).

index (Size, Size).
index(N, Size ) :- S1 is Size -1, S1 >0, index (N, S1).
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-properties([solutions(all), clauses(undordered), execution(lazy)]).
safe ([1, _, ).
safe(s(IJ) | L], X, Y) :- not(Threatened (1, J, X, Y)), safe(L, X, Y).

-properties([solutions(all), clauses(undordered), execution(lazy)]).

threatened (1, _,1, ).

threatened (_,J, _,J).

threatened (1,1, X, Y) :- Wis I7), U is X-Y).
threatened (I, J, X, Y) :- (U is 14} ), (U is X+Y).

Dans le module parallele, seul le prédicat index peut générer un parallélisme significatif,
c’est pourquoi il a pour propriété execution la valeur eager alors que pour tous les autres
prédicats cette valeur est lazy indiquant que le parallélisme n’est pas désiré. Il faut noter, a cet
égard, que seul un programmeur “averti”” du principe des modéles multiséquentiel, est capable

de juger de I'importance du parallélisme dans le prédicat index.

Pour le prédicat threatened, 1a combinaison des propriétés solutions (one) et clause
(ordered), ont permis de remplacer les CUTs de la version Prolog. Il faut noter que cette
tradution ne s’effectue pas toujours de manieére aussi simple. Considérons I'exemple [Rob 88]
Prolog suivant :

si_alors_sinon :- condition, !, alors.
si_alors_sinon.

Un tel programme se traduit en PEPSys par :

-properties ([ solutions (all), . . .]).
si_alors_sinon :- test_condition (Resultat), alors_ou_sinon(Resultat).

-properties ({ solutions(one), clauses(ordered), . . .]).
test_condition(oui) :-condition.
test_condition(non).

-properties ([ solutions (all), . . .]).
alors_ou_sinon(oui) :- alors.
alors_ou_sinon (non) :- sinon.

Ceci constitue ’'un des inconvénients du Langage PEPSys comparé a Prolog, dans la
mesure ou les clauses intermédiares peuvent, allourdir une programmation aisée offerte par
Prolog. Ajouté a cela, toutes les déperditions dues aux appels suuplémentaires.

La deuxieme approche [War87] utilisée pour tenir compte des effets de bord dans une
exécution paralléle, veille i ce que le programmeur ne se pose aucun probléme de parallélisme,
et & ce que 1’on puisse réutiliser des programmes écrits pour des implantations séquentielles. Le
systéme doit étre capable de gérer la synchronisation des effets de bord lorsqu’ils surviennent
durant une exécution paralléle. Pour cela, un processus actif qui, parcourant une branche,
rencontre un prédicat a effet de bord, se suspend et attend que la partie gauche de I’arbre de
recherche soit entierement explorée.
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L avantage d’une telle approche est, d’une part, d’éviter au programmeur d’intervenir par
le biais d’un style de programmation, ou par des annotation afin de contrdler le parallélisme, et
d’autre, d’exploiter le maximum de parallélisme présent dans le programme.

La restriction qui consiste & empécher le développement du parallélisme dans la
résolution d’un sous-but, du fait qu’il fait apparaitre un effet de bord, risque de pénaliser
sévérement le gain espéré di au parallélisme. Consiérons I’exemple suivant ol le programmeur
n’a pas respecté le style de programmation conseillé par le modéle Argonne :

g0 :- generer(X), tester(X), write(X).

La résolution du but go se réaliserait en séquentiel méme si les sous-buts generer(X) et

tester(X) peuvent présenter un parallélisme significatif.

- 1.1 - Les prédicats d’entrée-sortie :

Les prédicats systtmes read et write sont interprétés comme étant des prédicats
déterministes, Le prédicat read permet de lire un terme Prolog sur le flux d’entrée et de unifier
avec son argument. L’appel d’un read peut donc échouer si le terme lu ne s’unifie pas avec
Pargument. Le prédicat write imprime son argument, quelque soit sa nature, constante,
variable, terme fonctionnel ou liste. Contrairement au prédicat read, 1’appel du prédicat write
conduit toujours & un succes.

L’ordre d’exécution de plusieurs opérations d’entrée-sortie figurant dans un programme,
est celui fourni par la stratégie en profondeur d’abord. Cet ordre peut étre dans certains cas
insignifiant pour le programmeur; ainsi, dans un systéme expert qui interagit avec I’utilisateur
en lui demandant les valeurs de certains faits afin de satisfaire un but en essayant différentes
régles, I’ordre des appels paralleles du prédicat read qui apparait dans ces regles, peut €tre sans
importance.

De méme, 'ordre de la sortie des résultats n’est pas significatif du tout pour le
programmeur dans certains programmes ou le but consiste a trouver toutes les solutions a un
probleme donné (8-reines, permutation de listes,. . .). Mais lorsque ces prédicats sont combinés
avec des prédicats tels que assert, retract et cut qui permettent de modifier dynamiquement le
programme lui méme et le contrdle de 1’exécution, 1’ordre des appels des entrée-sorties doit étre
celui fourni par la stratégie en profondeur d’abord.

Dans le programme 1, I’exécution du sous-but write(‘No (more) solutions’) dans la
deuxiéme clause définissant le prédicat shell solve, n’est réalisée que si la premiére clause
donne un échec. Dans une exécution OU-paralléle, il est nécessaire de suspendre une telle
exécution tant que la branche sur laquelle 1’appel a lieu n’est pas la plus & gauche dans I’arbre
de recherche.
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shell :-
shell_prompt,
read(Goal),
shell(Goal).
shellexit) :- 1.
shell(Goal) :- ground(Goal),
1
shell_solve_ground (Goal),
shell.
shell(Goal) :-  gpent_solve(Goal),
shell.

shell_solve(Goal) :-

Goal,

write(Goal),nl,
write(‘Next Solution?’),
read(Answer),
g:heck(Answer),

shell_solve(Goal) :-
write(‘No (more) solutions), nl.

shell_solve_ground(Goal) :-

Goal,
1

write(“Yes’), l.
shell _solve_ground(Goal) :-

write(*No’), nl.
check(no).

shell_prompt :- write(‘Next Command?’’).

figure 5.1 ; Programme shell Prolog [Ste 86]

1.2 - Les prédicats assert et retract :

Dans la résolution Prolog, lorsque toutes les solutions au but initial sont données,
P’environnement de calcul est défait. A la fin du parcours de I’arbre de recherche aucune
information nouvelle n’a donc été€ créée a ’exception des messages apparus 4 I’écran [Del 88].

C’est pourquoi il a été utile d’introduire un moyen permettant de mémoriser une partie de
I’historique du calcul, importante pour I’utilisateur. Les prédicats asser? et retract répondent a
ce besoin en permettant d’ajouter et de retirer des régles quelconques du programme. Certains
interpréteurs Prolog comme Turbo-Prolog n’autorisent de telles opérations que sur des faits (i.e
des régles sans corps), ce qui permet de manipuler des bases de données.

Exemple : Considérons le programme suivant :
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q-p.
q:-s.

p:- treslent, s.
p:-lent,assert(s).

p:-rapide,s.
treslent :-. ..
lent:-...
rapide :-. ..

N
/I\ Pa

treslent,s lent, assert(s) rapide,s

P1 P2 P3

figure 5.2 : Arbre de recherche associé 2 la question q?.

Dans une exécution séquentielle (en profondeur d’ abord), seule la premiere branche issue
de p donnerait un échec, puisqu’il n’existe pas de régle qui puisse satisfaire le sous-but 5. On
suppose que les sous-buts treslent, lent et rapide donnent tous des succes. Une exécution OU-
paralléle, ou chacune des branches de 1’arbre est parcourue par un processus, ne donnerait pas
les mémes résultats. En effet, si les processus P3 et P4 se terminent avant le processus P2, ils
donneront tous les deux un échec, tandis que le processus P/ explorant la premiére branche peut
donner un succes si le sous-but assert(s) est exécuté€ par P2 avant I’exécution du sous-but s par
P1.

Afin de respecter la sémantique “séquentielle” du prédicat asserz, il est nécessaire de
suspendre non seulement toute branche sur laquelle a lieu I’appel de ce prédicat, et qui n’est pas
la branche la plus & gauche dans I’arbre de recherche, mais aussi toute branche rencontrant un
appel de prédicat dynamique. Un prédicat est dit dynamique s’il figure en téte d’une clause qui
peut étre retirée ou ajoutée a la base de connaissances. Dans notre exemple, I’exécution du but
s par P4 n’est possible que lorsque la branche parcourue par P4 devient la branche la plus a
gauche.

La méme regle doit étre appliquée au prédicat retract. En effet, dans I’exemple précédent,
si le prédicat assert est remplacé par le prédicat retract et si le fait s est ajouté a la base de fait,
dans le méme cas de figure, les processus P3 et P4 donneront un succes, tandis que le processus
P1 donnera un échec. La stratégie en profondeur d’abord aurait entrainé la situation inverse.
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1.3 - Le prédicat coupe-choix (cut) :

Le prédicat coupe-choix (noté “! “ou “/”) a été introduit afin de contrdler I’expansion de
I"arbre de recherche en évitant que des explorations inutiles ne soient effectuées. Sa sémantique
ne peut étre définie qu’'en termes de contrdle. L’exécution d’un coupe-choix consiste a
supprimer tous les points de choix en attente a partir de celui qui a activé la régle contenant le
coupe-choix, jusqu’au dernier point de choix créé. En termes de représentation arborescente, le
coupe-choix supprime la partie contenant tous les noeuds QU créés qui figurent dans le sous-
arbre ayant pour racine le but pere du coupe-choix, y compris le but pére s’il est lui-méme un
noeud OU. Nous appellerons simplement cette partie de 1’arbre de recherche, le champ du
coupe-choix.

Exemple :
p:-q,r
p:-s.
q:-h, L
q:-f.
q:-g
h.
h:-
h:-

1 champ du coupe-choix

figure 5.3 : Arbre de recherche avec un coupe-choix.

Pour résoudre le but p, il y a deux choix possibles : la premiére alternative introduit la
liste des sous-buts g, r; la deuxiéme alternative, s, est mise en attente.

Le but g introduit un point de choix a trois alternatives. La premiére donne la liste des
sous-buts A, / (les deux autres sont en suspens). Le but & est satisfait par la premiére clause qui
est un fait (les deux autres alternatives pour h sont mises en attente). L’exécution du coupe-
choix provoque a ce moment, la suppression des choix en suspens pour g et h, mais pas pour p.
Ainsi, lors du retour-arriére, il faudra directement essayer 1’alternative en suspens du but p, en
ignorant les points de choix relatifs a g et h.

Afin d’implanter le coupe-choix dans un modéle OU-paralléle, deux approches peuvent
étre utilisées. _

La premiére consiste a explorer en séquentiel chaque sous-arbre associé a un sous-but
dont I’'une des alternatives possibles contient un coupe-choix. L’implantation de cette solution
est simple a réaliser, mais son inconvénient est le risque de réduire les sources de parallélisme
offertes par le programme.
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La deuxiéme approche repose sur un principe énongant que toute branche de ’arbre de
recherche est une source potentielle de parallélisme. Cette approche introduit la notion de
travail spéculatif. Nous appellerons le travail spéculatif, I’exploration des branches qui
peuvent étre amenées a disparaitre suite 3 un coupe-choix, c’est a dire les branches se trouvant
dans le champ d’un coupe-choix. Le probléme a résoudre dans une telle approche apparait
lorsque le programme contient plusieurs coupe-choix. En effet, dans la stratégie séquentielle,
les branches se trouvant dans le champ d’un coupe-choix ne sont explorées que si le coupe-
choix n’est pas rencontré. Dans une exécution OU-paraliéle, ces mémes branches peuvent étre
parcourues par plusieurs processus et donc, plusieurs coupe-choix peuvent étre rencontrés sur
ces branches. L exécution de 1’un de ces coupe-choix peut couper des branches qui auraient été
explorées lors d’un parcours séquentiel. L’exemple ci-dessous illustre cette situation.

Exemple : p:-q, !,
p:- speculatifl.
q:-r(X), 1@, s(X).
q:-speculatif2.
r(a). 1(b). s(b).

Dans la figure 5.4 (voir page suivante), I’'exécution du coupe-choix (‘2) sur la branche Bl
entraine la suppression des branches B2 et B3, le coupe-choix (1) n’étant jamais exécuté. Mais
si les branches B2 et B3 sont explorées au méme moment que la branche B/, et si le coupe-choix
(1) est rencontré sur la branche B2 avant que le coupe-choix (2) sur la branche B/ ne soit
exécuté, 1a branche B4 se trouvant dans le champ de coupe-choix (1) est supprimée, alors que
par la stratégie en profondeur d’ abord, cette branche aurait ét€ explorée puisque le coupe-choix
(1) n’y serait jamais franchi.

Sodesels
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SN

ir(a), 1@ 5(a),! D), r(), 1@, s(b), 1D,

»

champ du cut (1).
§ champ du cut (2).

figure 5.4 : Arbre de recherche avec deux champs de coupe-choix

-130-




Chapitre V Gestion das effets de bord

Avant de présenter les régles qui doivent étre appliquées afin de respecter la sémantique
du coupe-choix d’une part, et de considérer le travail spéculatif d’autre part, nous allons
discuter de 1’intérét d’une telle volonté.

Le coupe-choix est fréquemment utilisé pour implanter implicitement une structure de
type si-alors-sinon. Considérons I’exemple suivant :

si_alors_sinon :- conditionO, !, action0.
si_alors_sinon :- conditionl, !, actionl.
si_alors_sinon :-action2.

Le “sens” d’un tel programme est : si condition0 alors
action(0
sinon si condition1 alors
actionl
else
action2.

Il pourrait sembler que I’utilisation du parallélisme lors d’un appel du prédicat
si_alors_sinon, peut étre inefficace puisque seule une alternative parmi les trois peut donner
un succes. Ceci est vrai si les résolutions des sous-buts condition0 et condition] ne nécessitent
pas beucoup de calcul. Dans le cas contraire, et si la le sous-but condition0 donne un échec, la
continuation de la résolution tire avantage du parallélisme utilisé pour résoudre le sous-but
conditionl, d’ol I’appelation de travail spéculatif.

Une autre utilisation du coupe-choix, qui est fréquente dans les programmes, a pour but
de controler I’explosion de I’arbre de recherche, car seule une solution est importante au vue
du programmeur. Considérons I’exemple suivant :

une_sol(X) :- generer(X), tester(X), !.

Dans un tel programme, méme si le but une_sol(X) ne fournit qu’au plus une solution,
I'utilisation du parallélisme permettrait d’accélerer la recherche de celle-ci, pourvu que les
sous-buts generer(X) et tester(X) introduisent un parallélisme significatif.

Une telle utilisation du coupe-choix a été remplacée dans certains systtmes de
programmation logique paralléle [War 87b], par I’utilisation d’un prédicat similaire (appelé en
anglais cavalier commit) déja cité au début de ce chapitre. Ce dernier se préte facilement, de
par sa définition,a une implantation dans un environnement paralléle, puisqu’il ne nécessite pas
un mécanisme de suspension pour contréler la branche la plus a gauche. Mais un tel prédicat
ne peut remplacer entierement le coupe-choix de Prolog, et plus particuliérement dans les
programmes ou ’ordre des clauses définissant un prédicat a une importance, comme c’est le
cas du prédicat si_alors_sinon définie ci-dessus.
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Afin de respecter la sémantique du coupe-choix en tenant compte du travail spéculatif,
I’une des régles suivantes doit étre appliquée :

« La premiére régle, qui est la plus naturelle, consiste a autoriser I’exécution d’un coupe-choix
sur une branche uniquement si celle-ci est la branche la plus a gauche dans I’arbre de
recherche.

Dans notre exemple précédent, I’exécution du coupe-choix (2) sur la branche BJ ne pose
aucun probléme.

+ La deuxieme regle [Cal 88] consiste a restreindre la premiére régle précédente, au sous-arbre
dont la racine est le noeud qui a donné naissance au coupe-choix. L’exécution d’un coupe-
choix sur une branche n’est possible que si celle-ci est la branche la plus a gauche dans le
sous-arbre de racine le noeud peére du coupe-choix. '

« La troisi¢me régle [Haus 88], qui est la plus optimale, consiste a suspendre I’exécution d'un
coupe-choix sur une branche uniquement si le champ du coupe-choix contient le champ d'un
autre coupe-choix. Dans I'exemple de la figure 5.4, I'exécution du coupe-choix (2) sur la
branche B2 peut étre effectuée méme si B2 n’est pas la branche la plus 4 gauche; par contre,
P’exécution du coupe-choix (1) sur la méme branche n’a lieu que lorsque la branche B2
devient la plus a gauche dans I’arbre de recherche, puisque le champ du coupe-choix (1)
contient le champ du coupe-choix (2).

Par la troisiéme regle, I’exécution d”un coupe-choix n’est donc possible que s’il se trouve
sur la branche la plus & gauche dans 1’arbre de recherche, ou si le champ du coupe-choix ne
contient aucun champ d’un autre coupe-choix.

Dans la figure 5.5, I’exécution de 1’un des coupe-choix (3), (2) et (1) sur la branche 1a plus
a gauche n’est pas suspendue. L’exécution du coupe-choix (3) sur n’importe quelle branche ne
nécessite aucune suspension si 1’on suppose que le champ du coupe-choix (3) ne contient pas
le champ d’un autre coupe-choix. Mais I’exécution du coupe-choix (2) (resp (1)) dans le (les)
sous-arbre (s) “speculatif3” (resp “speculatif 2” ou “speculatif 3”) est suspendue jusqu’a ce que
1a branche sur laquelle est rencontré le coupe-choix devienne la branche la plus a gauche.
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noeud pére du

coupe-choix (i)

speculatif

LG @ 4

ACUNIRICON L ---!(3),---,!(2),---,!(1),---

figure 5.5: Arbre de recherche avec plusieurs champs de coupe-choix

Une autre solution proposée dans [Ali 87], mais qui ne considére pas le travail spéculatif,
consiste a partitionner le paquet de clauses associé a chaque prédicat. Chaque sous-paquets est
formé soit par des clauses successives ne contenant pas de coupe-choix, soit par des clauses
successives contenant toutes au moins un coupe-choix. Dés qu’un sous-paquet ne contenant pas
de coupe-choix est considéré, les clauses formant ce sous-paquet peuvent étre essayées en
parallele. Un sous-paquet de clauses contenant des coupes choix, est traité en utilisant
uniquement le retour-arriére.

2 - Suspension d’une branche :

Le fait de considérer que toute branche de I’arbre de recherche peut étre parcourue en
parallele, nécessite un mécanisme de suspension afin de respecter la sémantique des prédicats
a effets de bord. Lorsqu’un processeur rencontre un tel prédicat sur une branche, celle-ci doit
&tre suspendue jusqu’a ce qu’elle devienne la branche la plus & gauche dans ’arbre de
recherche.

La récupération de la ressource de calcul pour traiter une autre branche risque de remettre
en cause I’hypothése sur le nombre de liaisons d’une méme variable effectuées par un
processeur. En effet, un processeur suspendant une branche, peut se trouver en présence de
plusieurs liaisons d’une méme variable comme ’illustre I’exemple ci-dessous.
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Exemple :

X @ point de choix

créé par Pi
branche en P

attente
X=a /

3 P3
P2

figure 5.6 : Suspension d’une branche

Dans la figure 5.6, si le processeur P2 doit suspendre la branche courante suite a la
rencontre d’un effet de bord, il ne peut pas traiter I’alternative en attente, puisque dans celle-ci,
la variable X peut étre liée une deuxiéme fois conditionnellement, par le processeur P2 (la
premiére liaison X/b ne peut pas étre défaite).

Dans cette situation, le processeur P2 se suspend et attend que le processeur PI termine
la résolution de 1’alternative en cours. Cette solution maintient, d’une part, I’hypothése sur le
nombre de liaisons d’une méme variable, qui ne doit pas dépasser le nombre de processeurs, et
d’autre part, la gestion simple des processus par pile. En effet, si un processeur entreprend une
autre tiche aprés avoir suspendu une tiche donnant naissance a un effet de bord, cette derniere
risque d’étre réactivée avant que la nouvelle tiche ne soit terminée.

Pour réduire le temps d’attente d’un processeur suspendu a cause d’un effet de bord, la
régle de suspension d’une branche peut &tre restreinte au sous-arbre qui peut &wre affecté par
I’effet de bord. L'exécution d’un prédicat a effet de bord est possible dés que la‘branche en
question constitue la branche la plus a gauche, non pas dans I’arbre de recherche associé au but
initial, mais dans le sous-arbre qui peut étre affecté par I’exécution de 1’effet de bord.

Par exemple, I’exécution d’un coupe-choix peut &tre effectuée dés que la branche devient
la branche la plus 2 gauche dans le sous-arbre de racine le noeud pére du coupe-choix. Par
contre, les prédicats d’entrée-sorties, et les prédicats assert et retract, affectent le programme
tout entier; c’est pourquoi leur exécution doit étre suspendue tant que la branche considérée
n’est pas la branche la plus & gauche de I’arbre de recherche.
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3 - Contrdle de la branche la plus & gauche :

Dans une approche multi-séquentielle (OU-paralléle), le parallélisme est contrdlé par la
disponibilité des ressources. C’est, en effet, uniquement quand une ressource de calcul devient
disponible qu’un processus est créé. La sémantique opérationnelle d’un modeéle multi-
séquentiel ne permet pas de déterminer de quelle fagon se développe le parallélisme. De ce fait,
la détection de la branche la plus & gauche dans I’arbre de recherche, n’est pas facile i réaliser
a cause du caractére purement aléatoire du parallélisme.

Pour controler la branche la plus 4 gauche, la solution que nous proposons consiste a
maintenir, au cours de ’exécution, I’identification du processeur parcourant la branche la plus
a gauche. Les processeurs cooperent par le biais d’un jeton qui permet d’identifier le processeur
traitant la branche la plus & gauche. Lorsqu’un processeur possédant le jeton termine une
branche, ou effectue un retour arriére vers un point de choix, il passe le jeton (il peut étre amené
a le garder) au processeur adéquat. Pour cela, chaque point de choix doit mémoriser et
maintenir triée, selon 1’ordre d’apparition des alternatives, la liste des tiches associées a ces
alternatives. Considérons 1’exemple suivant :

point de choix créé
ar le processeur Pi
172 P pr

NICD[T—]— é_ﬁ Téche exécutée par

le processeur Pi
\ branche en attente

203 [T1]
*r.a

jeton
! 0 {TZ} C"’ [T3 T4}

/™

figure 5.7 : Identification de ]a branchbe la plus 3 gauche 2 I’aide d’un jeton

L

Dans la figure ci-dessus, lorsque le processeur P, possesseur du jeton, effectue le retour
arriere vers le noeud N2, il doit garder le jeton puisque la prochaine branche a traiter reste la
plus a gauche dans 1’arbre de recherche.

Par contre, lorsque le retour-arriere a lieu vers le noeud NI, le jeton doit passer au
processeur P2; dans ce cas, le processeur P/ identifie ce dernier par I’intermédiaire de la liste
mémorisée dans le point de choix NI. Rappelons que le numéro d’une tiche, en raison de sa
définition (voir paragraphe 1.1.1 dans le chapitre 1), permet de déterminer le numéro du
processeur sur lequel elle s’exécute.
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Le passage du jeton de P1 vers P2 lors du retour arriére effectué par P/ vers N/, ne peut
s’effectuer immédiatement car la tiche 72 est simplement susceptible de correspondre au
parcours de la branche la plus a gauche.

En effet, le processeur P2 peut avoir changé de tiche, et dans ce cas, la branche courante
n’est pas forcément la plus a gauche. Cette situation peut se produire dans I’exemple précédent,
si le processeur P2 interrompt la tiche 72 (suite au retour arriére) pour aller traiter I’alternative
en attente chez le processeur 73 (et, ainsi,” 1’aider”).

T21 nouvelle tiche
N1 (T17T2] entreprise par P2

r.a
jeton@ [T3)
N D

Na(3) [T3 T4 T21]

A P

figure 5.8 : Passage du jeton

Lorsque le processeur PJ tente de passer le jeton a P2 (fig. 5.8), celui ci a déja effectué
un changement de tache (la tAche courante étant T27). Dans ce cas, le processeur PI doit étre
capable de déterminer que la branche la plus a gauche est celle traitée par le processeur P3.

Pour cela, le processeur accéde tout d’abord au dernier point de choix créé au cours de la
tiche 72 (celui ci peut étre mémorisé a la base du segment de pile alloué a 72). La téte de liste
contenant les tAches issues de ce point de choix, est susceptible de représenter la branche la plus
a gauche (elle le sera si elle n’a pas été interrompue ou si le processeur qui I’exécute n’a pas
effectué un retour arriére).

Dans notre exemple, cette tiche étant 73, la méme opération est recommencée en
considérant 73 comme la tiche susceptible de correspondre au parcours de la branche la plus 2
gauche. Le passage du jeton a lieu que lorsque la tiche susceptible de représenter la branche la
plus a gauche, est en téte de la liste des tiches entreprises a partir du dernier point de choix créé
au cours de cette tiche. Si I’on suppose que N4 est le seul point de choix cré€ au cours de la
tiche T3, cette derniére correspond a la branche la plus a gauche dans I’exemple de la figure
5.8; par conséquent le processeur P3 devient possesseur du jeton.

Cette solution est facile a utiliser pour mettre en oeuvre la suspension d’une branche

faisant apparaitre un effet de bord. En effet, lorsqu’un processeur rencontre sur une branche un
prédicat a effet de bord, il se met en attente du jeton.

- 136 -



Chapitre V Gestion des sffets de bord

Les inconvénients de cette solution sont les déperditions introduites, premiérement, pour
maintenir ordonnée (selon 1’ordre d’apparition des alternatives) la liste des tiches issues d un
point de choix, et, deuxiémement, lors de la désignation, par un processeur, du prochain
processeur possesseur du jeton. Ce travail risque d’étre inutile si aucun effet de bord n’a lieu au
cours de I'exécution du programme.

Une premiére amélioration de cette solution consiste a supprimer le jeton en maintenant
ordonnées les tiches actives qui sont issues de chaque point de choix. Pour déterminer si une
branche parcourue est la plus & gauche, le processeur considéré doit vérifier que toutes les
tiches ancétres de la tiche courante (ainsi que la tiche courante elle méme), sont en téte des
listes mémorisées dans les points de choix créés au cours de ces tiches. Ce n’est donc qu’au
moment o un processeur a besoin de vérifier qu’une branche est la plus 4 gauche, que le coiit
est supporté.

Une deuxieme amélioration, tenant compte de la précédente, consiste a éviter a4 un
processeur de parcourir tous les points de choix créés au cours des tiches ancétres a la tAche
active sur ce processeur. Pour cela, lorsqu’un processeur a déterminé que la branche qu’il est
en train d’explorer est la plus & gauche, il marque tous les noeuds sur celle-ci. Si par la suite,
un autre processeur est amené a vérifier que sa branche est la plus a gauche dans I’arbre de
recherche, il ne parcourt pas tous les points de choix créés au cours des tiches ancétres 4 la tiche
active, mais il s’arréte dés qu’il rencontre un point de choix marqué et ou la téte de liste des
tiches issues de ce point de choix est une tiche ancétre.

4 - Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les deux approches utilisées pour tenir compte des
prédicats a effets de bord dans un systéme paralléle de programmation logique. La premiére
exige du programmeur d’intervenir soit par le biais d’annotations mises a sa disposition, soit en
adoptant une discipline de programmation. La deuxiéme approche a pour principe d’épargner
le programmeur de tout probléme lié au parallélisme, et vise & garde une totale compatibilité
avec Prolog.

Nous avons choisi la deuxiéme approche, en montrant par des exemples que méme en
présence des prédicats a effets de bord, I'utilisation du parallélisme peut constituer une source
d’efficacité.

Nous avons ensuite montré les problémes posés par I'utilisation d’une telle approche.
Afin de préserver la méme sémantique que celle donnée par le modéle séquentiel,
P'implantation des prédicats a effets de bord nécessite la mise en place d’un mécanisme de
suspension d’une branche donnant naissance a un prédicat a effet de bord, celle-ci étant
réactivée lorsqu’elle devient la branche la plus a gauche dans I’arbre de recherche.
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Si I’implantation des prédicats & effet de bord, dans les modeles OU-paralléles multi-
séquentiels, est relativement simple a réaliser, I’efficacité du parallélisme, risque quant a elle,
d’étre réduite considérablement par la présence des effets de bords dans les programmes, méme
si ces derniers offrent un parallélisme potentiel.

Dans notre modéle, deux raisons peuvent engendrer une diminution des bénéfices
obtenus par le parallélisme. La premiére d’entre elle est la suspension du processeur exécutant
un effet de bord, et non pas seulement la suspension de la tiche courante qui s’exécute sur le
processeur. Rappelons que cette restriction a ét€ introduite afin de maintenir notre hypothése
sur le nombre de liaisons d’une méme variable, qui ne doit pas dépasser le nombre de
processeurs.

La deuxiéme raison pouvant étre source de déperditions, est le fait de considérer que toute
branche de I’arbre de recherche peut constituer une source de parallélisme, ce qui risque
d’augmenter la quantité du travail spéculatif dans les programmes (travail qui peut étre
“gaspill€”).

Pour pallier ces problemes, nous montrerons, dans le chapitre suivant, qu’une stratégie de
recherche de travail disponible appliquée aux processeurs oisifs, et qui consiste a favoriser les
branches les plus & gauche dans 1’arbre de recherche, permet de réduire, d’une part, le temps
d’attente d’un processeur suspendu suite a la rencontre d’un effet de bord, et, d’autre part, la
quantité du travail spéculatif.
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Dans cette derniére partie, nous présentons les réalisations effectuées, qui ont succédé a
1’élaboration du modele et & la définition d’une machine abstraite pour ce modele. Ces
réalisations sont axées sur une simulation effectuée sur une station de travail Sparc.

Le but initial de cette simulation est de répondre, dans un délai relativement court par rap-
port & une réelle implantation, aux objectifs suivants :

- Valider le modele de calcul ainsi que la machine abstraite paraliele;

- Etudier et comparer différentes méthodes (mécanismes de liaisons, stratégies d’al-
location des travaux aux processeurs oisifs);

- Prendre en compte des programmes significatifs et de tailles importantes;

- Comparer avec une implantation séquentielle.

Apres avoir décrit le simulateur, nous donnerons, dans ce chapitre, les résultats des me-
sures de performances obtenus.

1 - Description du simulateur :

Pour répondre aux deux derniers objectifs énoncés ci-dessus, il a été nécessaire de
prendre comme base de départ, une implantation séquentielle de Prolog. La machine abstraite
séquentielle qui a été utilisée comme base pour la simulation, est une version interprétée de la
machine abstraite de Warren, donnée dans [Boi 88] (version microlog 2, écrite en Le_Lisp).
Elle cormrespond & la description de la WAM donnée dans le premier chapitre. Les
caractéristiques principales de cette machine sont les suivantes :

« indexation des clauses :

L’indexation des clauses ne correspond pas tout a fait 2 la solution donnée dans le
paragraphe 2.7.a du chapitre 1. En effet, la discrimination des clauses ne s’effectue pas en
testant la nature ou la valeur du premier argument du but, mais en essayant directement
Punification. Tant que le paquet posseéde plusieurs clauses, et que ’unification avec la téte de
la premiére clause échoue, les tentatives sont poursuivies. Lorsqu’une tentative réussit, si la
clause en question est la derniére du paquet, un bloc d’activation déterministe est créé; dans le
cas contraire, un bloc de choix est créé comportant le reste des alternatives a essayer.

- transformation des appels terminaux :

Les trois piles sont mises a jour lors du retour-arriére. De plus, la pile locale est mise &
jour par I’application de la transformation terminale. C’est pourquoi la sauvegarde des
arguments d’un but dans des registres et la détection des variables dangereuses ont ét€ prises
en compte.
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» prédicats a effets de bord :

En plus des prédicats arithmétiques, I’interpréteur intégre certains prédicats a effets de
bords comme read, write et cut, qui représentent un grand intérét pour notre étude.

1.1 - Extensions et limitations :

Nous avons étendu la version séquentielle afin d’obtenir une machine abstraite parallele.
Le simulateur est constitué de 1320 lignes de code Le_lisp, soit environ 180 fonctions et macro
fonctions.

Les caractéristiques de la machine initiale, décrites précédemment, ont été modifiées dans
le siminlateur de la machine abstraite paralléle de la maniére suivante :

+ indexation :

Dans une implantation séquentielle de Prolog, I'indexation des clauses d'un paquet a lieu
pour la premiere fois, lors de 1’appel d’un but non déterministe pouvant étre satisfait par ces
clauses, I’indexation étant ensuite poursuivie, lors de chaque retour-arriere, sur les clauses
restantes.

Dans une implantation OU-paraliéle de Prolog, I’indexation peut avoir lieu également
lorsqu’un processeur prend en charge une alternative d’un point de choix, celle-ci peut étre
sélectionnée en utilisant I’indexation, ce qui permet d’éviter 4 un processeur oisif de s’engager
dans des branches donnant rapidement un échec.

Dans I’état actuel du simulateur, seul le processeur ayant créé un point de choix est
autorisé a effectuer I’indexation des clauses associées a ce point de choix. Lorsqu’un processeur
oisif trouve un point de choix détenant plusieurs alternatives, il traite la premiére sans tenir
compte des autres.

« transformation des appels terminaux :

La transformation terminale est appliquée uniquement aux piles locales. La solution
proposée dans le quatriéme chapitre, permettant de généraliser la transformation terminale aux
tableaux de liaisons, n’a pas encore été€ intégré dans le simulateur. Les tableaux de liaisons sont
mis & jour uniquement lors du retour-arriére.

« prédicats a effets de bord :

Le simulateur supporte uniquement les prédicats d’entrée-sorties. Le prédicat cut, n’a pas
été entierement implanté. En effet, il est pris en compte uniquement dans les programmes
faisant apparaitre le cut a la racine de 1’arbre de recherche. Nous reviendrons sur ce point,
lorsque nous aborderons 1’évaluation des performances dans les programmes introduisant des
effets de bord.
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1.2 - Simulation du parallélisme :

Afin de prendre compte le parallélisme, nous avons utilisé le mécanisme de coroutine
fourni par le systtme Le_Lisp. Les processeurs virtuels fonctionnent en temps partagé. La
gestion du temps s’effectue en allouant une unité de temps a chaque processeur virtuel, qui est
une instance de la machine séquentielle initiale, pour avancer dans la résolution s’il est actif, ou
pour continuer la recherche d’un travail disponible, dans le cas o il est oisif.

Une unité de temps est équivalente a 2 centiémes de seconde du temps horloge réel. Cette
unité n’est pas toujours constante; en effet, pour tenir compte de I’exclusion mutuelle, un
processeur accédant 2 une section critique est ininterruptible, pendant cet acces, par le systéme
gérant le temps partagé. De ce fait, ’unité de temps allouée a un processeur peut varier en
fonction des accés en exclusion mutuelle. Mais il s’est avéré que le temps total alloué & un
processeur est globalement constant pour un programme donné.

Afin d’effectuer des mesures de performances, nous avons défini un temps logique
comme étant le nombre de cycles nécessaires pour 1’exécution d’un programme : un cycle est
une période du temps partagé, oi chaque processeur travaille durant une unité de temps définie
précédemment (i.e 1 cycle = nombre de processeurs * I’'unité du temps partagé).

Nous utiliserons également le temps réel, qui est le temps de la simulation de I’exécution
d’un programme. Ce temps ne permet pas d’évaluer le gain de parallélisme, mais il offre une
précision plus importante, lorsque différentes méthodes (mécanismes de liaisons, stratégies
d’allocation de travail aux processeurs oisifs) sont comparées.

1.3 - Stratégies de recherche de travail par les processeurs oisifs :

Comme nous I’avons vu dans le deuxiéme chapitre, les systtmes multiséquentiels ne
nécessitent pas un contrle centralisé pour allouer les travaux aux processeurs oisifs. La
recherche d’un travail est prise en charge directement par un processeur oisif. Dés qu’une
alternative est trouvée, elle peut étre traitée immédiatement par le processeur en question. C’est
ici qu’apparait un point sensible pour une implantation efficace du paraliélisme-OU
multiséquentiel. En effet, le fait de considérer que toute branche de I’arbre de recherche peut
étre explorée en paralléle, fait apparaitre deux facteurs qui peuvent étre critiques. Le premier
concerne la granularité du parallélisme, tandis que le deuxiéme concerne le travail spéculatif.

+ Une implantation efficace du parallélisme-OU consisterait, d’une part, & augmenter la
granularité des tiches, en empéchant les processeurs oisifs de s’engager dans ’exploration des
branches donnant rapidement un échec et par 1a méme augmentant le nombre de changements
de tiches, et d’autre part, a réduire la quantité du travail spéculatif, en interdisant aux
processeurs de s’engager, cette fois, dans des branches qui peuvent étre supprimées par un
coupe-choix.
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C’est pour ces raisons que certains modéles laissent la charge au programmeur d’indiquer
au systéme, par le biais d’annotations, les points de choix qui peuvent constituer un paraliélisme
potentiel. Cette approche n’est pas suffisante pour extraire le maximum de parallélisme dans
les programmes, en indiquant simplement qu’un paquet de choix est une source de parallélisme.
L’exemple de la figure 3.1, donné dans le troisiéme chapitre, montre la difficulté d’extraire un
parallélisme significatif & 1’aide de simples annotations.

Une autre approche, utilisée dans le systtme Aurora [Lus 88], consiste & utiliser des
mécanismes d’allocations du travail aux processeurs oisifs, permettant de réduire le colit moyen
des changements de contextes, et d’augmenter le grain du parallélisme.

Cependant, dans ces mécanismes d’allocations, le deuxiéme facteur critique, qui est le
travail spéculatif, n’est pas pris en compte.

Afin d’exploiter au mieux la granularité des tiches paralléles et de réduire la quantité du
travail spéculatif, nous avons étudié trois stratégies de recherche du travail appliquées aux
processeurs oisifs :

» La premiere stratégie, appelée topmost, consiste a concentrer la recherche du travail par
les processeurs oisifs, a proximité de la racine de I’arbre de recherche. Cette stratégie est
fréquemment utilisée dans les systémes basés sur la recopie, afin de réduire la taille de
I’environnement a recopier lors de 1'installation d’une tiche paralléle.

» La deuxieme stratégie. appelée leftmost, consiste a favoriser I’exploration des branches
se trouvant le plus a gauche dans I’arbre de recherche. Le but de cette stratégie est de faire éviter

aux processeurs oisifs de s’engager dans I’exploration des branches se trouvant dans le champ
d’un coupe-choix. L'idée intuitive de cette stratégie découle de la sémantique opérationnelle du
coupe-choix.

» La troisiéme stratégie. appelée deepmost, consiste & donner la priorité a un travail
disponible dans le fond de P’arbre de recherche. Cette stratégie est proche de la stratégie
leftmost, dans 1a mesure ot le grain de parallélisme est plus fin que celui qui peut étre offert par
la stratégie topmost. Mais il semblait intéressant d’étudier une telle stratégie dans la mesure ou,
contrairement a la stratégie leftmost, elle ne nécessite pas le contrble de I’ordre des branches de
I’arbre de recherche, lorsqu’il s’agit de détecter le travail le plus & gauche. De plus, elle offre
aux processeurs oisifs un domaine de recherche de travail plus large que celui offert par la
stratégie leftmost.

La figure 6.1 de la page suivante illustre ces définitions en indiquant quelles sont les
branches sélectionnées par des processeurs oisifs, suivant la stratégie utilisée.
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J; topmost C!\ branche en
leftmost (L / atente
+— branche traitée
en parallele
l / deepmost

figure 6.1 : Stratégies d’allocation du travail aux processeurs oisifs.

Afin d’étudier le comportement du parallélisme obtenu par ces trois stratégies, celles-ci
ont été intégrées dans le simulateur. Leur implantation a été réalisée de maniere naive. En effet,
nous n’avons pas étudié d’algorithmes optimaux. La structure de données utilisée, qui permet
aux processeurs oisifs d’accéder aux points de choix pouvant étre traités en parallele, est une
pile. Cette structure peut s’adapter a 1’implantation des stratégies lefmost et deepmost,
puisqu’un travail disponible trouvé en appliquant 'une de ces stratégies, est nécessairement
fourni par un point de choix situé en sommet de pile de choix de I'un des processeurs.
Cependant, le choix de cette structure n’est pas optimale pour I'implantation de la stratégie
topmost. Une structure de données de type liste doublement chainée, permettrait une flexibilité
dans I’implantation de ces différentes stratégies.

1.4 - Implantation du mécanisme de liaison :

L’algorithme d’unification de la machine séquentielle initiale a été étendu afin de tenir
compte de la gestion des liaisons multiples. Ces extensions correspondent & la solution
proposée dans le modeéle décrit au chapitre III. Les trois méthodes de représentation des liaisons
profondes, a savoir, 'utilisation de tables de hachage, de vecteurs de liaisons, ou de tableaux
de liaisons, ont été implantées.

Les résultats qui seront présentés ci-aprés, sont obtenus par deux séries de mesures. La
premiére série de mesures conceme le mécanisme de liaison employé, ainsi que les
performances de chacune des trois méthodes de représentation des liaisons profondes.

Le but de la deuxiéme série de mesures est d’étudier le comportement des stratégies
présentées ci-dessus, dans des programmes avec ou sans effets de bord, et d’évaluer ensuite le
gain de performance.
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2 - Evaluation :

2.1 - Programmes de tests :

Les programmes de tests que nous avons sélectionnés sont utilisés dans de nombreux
systémes pour évaluer les performances de ceux-ci. Ils vont du simple programme de quelques
centaines d’inférences & des programmes comportant des milliers d’inférences. Certains
programmes mettent en jeu un grand nombre de termes complexes. D’autres introduisent un
nombre important de faits.

La liste proposée n’est pas exhaustive, mais elle représente plusieurs types d’algorithmes
non déterministes Prolog.

Programme map :
Ce programme traduit un jeu qui consiste a colorier unc carte de pays avec une palette

finie de couleurs, sachant que deux pays voisins doivent avoir des couleurs différentes.

Programme mutation :
Ce programme permet de construire, & partir d’un ensemble de mots, des mots dérivés en

juxtaposant tous ceux dont la chaine terminale de caractéres de 1’un coincide avec la
chaine initiale de I’autre.

Programme Mu :
Il s’agit du fameux systéme formel “Mu”. Le programme permet de générer tous les
théorémes pour une longueur de dérivation donnée, et de vérifier si un mot est un
théoréme pour le systéme.

Programme permutation :
l Ce programme consiste a donner toutes les permutations d’une liste donnée.

Programme Ham :
| Ce programme calcule tous les chemins hamiltoniens dans un graphe.

Programme interrogation :
Ce programme permet d’interroger, dans un pseudo-frangais, une base de connaissances

sur des liens de parenté. Il se compose d’un analyseur de formules logiques, d’un
constructeur-évaluateur de requétes pour la base de connaissances, de 1’ensemble des
régles de parenté, et des relations de base. Nous avons relevé des mesures pour deux
interrogations (proposées dans [Per 90]).

Programme 8-reines :
11 s’agit du célebre probléme du placement de n reines sur un échiquier, sans que 1’une

d’entre elles ne soit attaquée.

N.B. : les sources de ces programmes sont donnés dans la partie annexe.
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2.2 - Méthodes de liaisons :

Les programmes présentés ci-dessus ont été testés pour une configuration de dix
processeurs. La stratégie topmost a été choisie pour répartir le travail entre les processeurs.

Pour chacune des trois méthodes de représentation des liaisons profondes (tables de
hachage, vecteurs de liaisons et tableaux de liaisons), nous avons mesuré le paramétre
“critique”, ainsi que d’autres parameétres liés au mécanisme de liaison utilisé.

Paramétres mesureés :

Hw_coll |[nombre total des collisions dues au hachage.

La fonction de hash code employée consiste a prendre le reste de la division de 1'a-
dresse de la variable par la taille de la table de hachage.
Les éléments entrés en collision dans une table sont chainés entre eux.

V_syn estimation du nombre de vecteurs de liaisons créés nécessitant une synchronisation.
Lorsqu’une variable est liée de facon conditionnelle pour la premiére fois, un vec-
teur de taille N+ (au lieu de N qui est le nombre de processeurs), est créé pour con-
tenir les éventuelles liaisons multiples de la variable. La cellule supplémentaire
contient la date logique de création de ce vecteur. Lorsqu’un processeur lie une va-
riable conditionnellement, il compare la date logique courante a celle enregistrée
dans le vecteur associé a la variable (si celui-ci est déja cré€); si les deux dates coin-
cident, le paramétre V_syn est incrémenté.

Pba_max | taille maximale de I’espace utilisé dans un tableau de liaisons.

cbd nombre total des liaisons profondes effectuées.

sbd nombre total de liaisons effectuées avec le mécanisme de liaison superficielle.

deref nombre total d’appels de déréférencement.

%df_dp | pourcentage de déréférencement nécessitant la recherche d’une liaison valide.

df_max | nombre moyen d’accés aux liaisons profondes d’une variable lors d’une recherche
de liaison valide.

T log temps logique d’exécution (en cycles).

T_sim temps de simulation (en secondes).
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Les tableaux ci-apres donnent, pour chacun des programmes de test, les résultats obtenus
par les mesures des parametres précédents. Chacune des trois premieres lignes correspond au
paramétre critique pour la méthode. Les autres lignes correspondent aux parametres liés au
mécanisme de liaison employé.

Hw_Coll 0
V_syn 24
Pba_max 14
deref 695 695 695
cbd 81 90 90
sbd 23 14 14
%df_bd 8 8 8
df_max 1 1 1
T_log tencycles) 32 30 18
T_sim tensco) 8 7.5 6.5

Table 6.1: Mesures de I’exécution du programme map

Hw_Coll 0
V_syn 45
Pba_max 82
deref 8943 8943 8943
cbd 515 825 850
sbd 3844 3534 3509
%df_bd 11 11 11
df_max 2 2 2
T_log 114 110 112
T_sim 26 25 25.5

Table 6.2: Mesures de I’exécution du programme mutation

Hw_Coll 8
V_syn 7
Pba_max 237
deref 25923 25923 25923
cbd 206 613 590
sbd 12377 11970 11990
%df_bd 1 1 1
df_max 45 4.5 4.5
T log 1m 147 151
1_sim 59 49 50

Table 6.3: Mesures de I’exécution du programme Mu
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Simulation de o
Hw_Coll 12
V_syn 605
Pba_max 124
deref 51245 51245 51245
cbd 657 7767 7801
sbd 27287 20177 20143
%df_bd 1 1 1
df_max 4 4 4
T log 375 530 431
1_sim 144 132 108

Table 6.4: Mesures de I’exécution du programme inferrogation 1

Hw_Coll 47
V_syn 7989
Pba_max 207
deref 2862654 2862654 2862654
cbd - 5723 394588 394631
sbd 1525450 1136585 1136542
%df_bd 0.2 0.2 02
df_max 3 3 3
T log 28277 22767 20113
T_sim 7246 5786 4978

Table 6.5: Mesures de I’exécution du programme interrogation 2

Hw_Coll 20
V_syn 625
Pba_max 105
deref 65686 65686 65686
cbd 423 6827 6729
sbd 29684 23240 23338
%df_bd 1 1 1
- df_max 4 4 4
T log 645 507 344
T_sim 165 162 122

Table 6.6: Mesures de ’exécution du programme permutation

-148 -




Simalation ds la macking abstroite parallele

Hw_Coll 188
V_syn 71
Pba_max 494
deref 308260 308260 308260
cbd 1470 16029 15993
sbhd 142429 127870 127906
%df_bd 0.6 0.6 0.6
df_max 4 5 5
T _log 4644 4259 3715
T _sim 1715 1386 1299
Table 6.7: Mesures de I’exécution du programme ham
Hw_Coll 0
V_syn 10
Pba_max 420
deref 1269579 1269579 1269579
cbd 15718 15720 15720
sbd 466736 466734 466734
%df_bd 43 4.3 4.3
df_max 3 4 4
T log 11449 9516 9164
T _sim 2812 2416 2291

Table 6.8: Mesures de I’exécution du programme 8-reines

D’apreés les résultats ci-dessus, la méthode basée sur 1’utilisation des tableaux de liaisons
montre de meilleures performances que les deux autres méthodes.

Malgré une moyenne des liaisons profondes enregistrées inférieure & celle des deux
autres méthodes!, et malgré un faible nombre de collisions, la méthode de hachage produit plus
de déperditions a cause des accés dans les tables, qui nécessitent, chaque fois, un appel de la
fonction de hachage.

En ce qui concerne les deux autres méthodes, celle basée sur ’utilisation des vecteurs de
liaisons est moins performante dans les programmes offrant un parallélisme massif, et présente
des performances trés proches de celles obtenues par la méthode basée sur P'utilisation des
tableaux de liaisons, dans les programmes de tailles relativement petites (map, Mu et mutation).

Ceci s’explique par le besoin de synchroniser les créations dynamiques des vecteurs de
liaisons. Cette synchronisation ne peut se produire véritablement dans notre simulateur, a cause

1. Rappelons que dans la méthode de hachage, ke mécanisme de liaison profonde est utilisé uniquement lors d’une liaison
conditionnelle non locale, tandis que dans les 2 autres méthodes, celui-ci est également utilisé lors d’une liaison conditionnelle locale au
processeur effectuant la liaison.
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du pseudo-parallélisme (“multi-tiches”) utilisé. Pour éviter plusieurs créations d’un méme
vecteur, la création de celui-ci a été réalisée en exclusion mutuelle. C’est ce qui a pénalisé la
méthode des vecteurs, a cause des appels du mécanisme d’exclusion mutuelle a chaque création
d’un vecteur.

Ces résultats ont mis en évidence le faible nombre de déréférencements nécessitant la
recherche d’une liaison profonde valide.

En moyenne 4% du nombre total de déréférencements font appel a une recherche de
liaison valide. Le nombre d’accés dans les structures (tables, vecteurs ou tableaux) est en
moyenne égal a 3.5.

Ce faible nombre s’explique par la localité des références pour chacun des processeurs;
celle-ci est obtenue grice a la grosse granularité du parallélisme offerte par la stratégie topmost
dans les programmes de tailles importantes. Constatons que dans les programmes map et
mutation, ou le parallélisme est plus faible (relativement aux 10 processeurs utilisés), le nombre
de déréférencements nécessitant une recherche dans les structures, est plus élevé (10%).

2.3 - Evaluation du gain de performances :

Avant de donner les résultats, il faut considérer la fagon dont ils sont obtenus. Comme il
a été vu dans le paragraphe 1.2, le temps simulé est géré par le systeme controlant le temps
partagé. Il est incrémenté a chaque cycle, et est donc mesuré en cycles.

Les résultats présentés ci-apreés, concernant I’activité des processeurs, ont été obtenus de
la maniére suivante : chacun des processeurs gere deux horloges du temps simulé, fonctionnant
de manieére alternée, 1’une étant utilisée pour compter la durée d’activité du processeur, 1’autre
pour compter la durée d’oisiveté du processeur. Seuls ces deux états sont a considérer pour
I’instant, du fait de 1’inexistence des effets de bord dans les programmes testés.

2.3.1 - Activités des processeurs :

Nous avons utilisé le méme jeu de programmes que précédemment. Pour chaque
processeur, nous avons mesuré le taux d’activité et d’oisiveté, en faisant varier le nombre de
processeurs de deux en deux lorsque la taille du programme justifie 1’ajout de nouveaux
processeurs.

Pour chaque configuration, et pour chaque programme, nous avons considéré les trois
stratégies de recherche du travail (leftmost, deepmost et topmost) définies précédemment.
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figure 6.2 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme map (leftmost)

la moyenne d’activité

0 10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100

taux d‘activités
des processeurs

Bl actif
oisif

figure 6.3 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme map (deepmost)
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figure 6.4 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme map (topmost)
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figure 6.5 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme mudation (leftmost)
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figure 6.6 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme mutation (deepmost)
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figure 6.7 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme mutation (topmost)
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figure 6.8 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme Mu (leftimosr)
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figure 6.9 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme Mu (deepmosr)
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figure 6.10: Taux d’occupation des processeurs dans le programme Mu (1opmosr)
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figure 6.1 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme ham (lefimosr)
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figure 6.12: Taux d’occupation des processeurs dans le programme ham (deepmost)
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figure 6.13 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme ham (fopmost)
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figure 6.14 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme interrogation 2 (leftmost)
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figure 6.15 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme inferrogation 2 (deepmost)
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figure 6.16 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme inferrogation 2 (topmost)
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figure 6.17 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme 8-reines (leftmost)
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figure 6.18 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme 8-reines (deepmost)
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figure 6.19 : Taux d’occupation des processeurs dans le programme 8-reines(topmost)
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Au vu de ces résultats, la stratégie ropmost est plus efficace dans tous les programmes et
pour toutes les configurations essayées. Le taux d’activité moyen est plus élevé que ceux
obtenus par les deux autres stratégies. Ceci est principalement dii aux changements de tiches
plus fréquents dans le cas de la stratégie deepmost, et plus particuliérement dans la stratégie
leftmost.

Dans I’ensemble, les trois stratégies offrent une répartition équilibrée de la charge du
travail sur les processeurs. Relativement au taux d’activité moyen, 1’écart type est entre 10%
(obtenu dans le programme map avec la stratégie leftmost) et 15% (obtenu dans le programme
interrogation 2 avec la stratégie deepmost).

2.3.2 - Gain de performances (speedup) :

Nous avons utilisé la stratégie topmost, du fait de ses meilleurs résultats, pour évaluer le
gain de performances en fonction du nombre de processeurs utilisés.

Les mémes programmes ont été exécutés pour différentes configurations allantde 2 2 16
processeurs. Le tableau 6.9 donne le temps (logique) en cycles, de chaque exécution.

SSCUrs
2Prs [3Prs [ 4Prs [ SPrs {6Prs | 7Prs| 8Prs | 9Prs |10 Prs {11 Prs |12 Prs| 13 Prs [ 14 Prs |15 Prs | 16 Prs
programm

map 45 38 27 25 | 24 21 {21 ta 20 20 19 18 18 18 18

mutation 245 179 | 126 | 94 84 80 77 65 61 59 54 54 45 44 48

Mu 599 | 405 | 307 | 247 | 208 186 | 163 | 149 | 134 } 127 | 119 117 | 111 | 101 | 96

PETIUIET | 3106| 3044| 848 | 634 | 525 | 476 | 421 | 384 | 344 | 317 | 286 |286 | 266 | 255 | 249

ham oo7s| 6349 5016 | 4065 | 3589 3021 | 2867 | 2611 | 2320] 2150 | 2004 1932 178 | 1572 | 1477

interrog 1 | 2589 {1358 | 698 | 550 | 465 | 397 [365 | 340 | 300 | 284 | 267 | 250 | 230 | 215 | 200

interrog 2 | 74238) 49178 | 37018] 29730| 24586 | 20063 [18516 | 16620 | 14735 13539 [ 12491 | 11749 | 10075 | 10201] 9596

8-reines | a6878| 17752|13101 | 10631] 9034 | 7686 | 6657| 6182 | s544| s161 | 4721| 4497| 4148 | 3029] 3719

moyenne 14456 9731| 7143] 5747 | a814) 4104 [ 3636 13207 [2933 | 2707 | 2495 | 2363 | 2197 | 2042 | 1925

Table 6.9: Temps (logiques) des exécutions des programmes de test.

Les résultats ci-dessus ont permis de tracer les courbes de gain de performances en
fonction du nombre de processeurs. Ce gain est défini comme étant le rapport du temps
d’exécution mis par un processeur (donné dans le tableau 6.9) sur le temps d’exécution mis par
N processeurs.

Les courbes ci-dessous, concernant le gain de performance montrent un gain linéaire dans
les programmes massivement paralléles (ham, 8-reines, interrogation 2). Pour les autres
programmes, qui ne présentent pas assez de parallélisme, I’ajout de processeurs a partir d’une
certaine limite n’améliore plus les performances du systéme.
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2.3.3 - Comparaison avec une implantation séquentielle :

Le niveau de simulation ne permet pas de comparer les performances de notre modéle
pour une configuration quelconque de processeurs, & une implantation séquentielle de Prolog,
ni méme a d’autres systémes de programmation logique paralleles. Cependant, il a semblé
raisonnable de comparer les performances de la machine séquentielle (microlog 2) qui a servi
de base a cette simulation, a celles obtenues par le simulateur pour une configuration de un
processeur. Cette comparaison donne le taux de déperditions dues au mécanisme de liaison
employé, et a la gestion des structures (pile de choix, tableau de liaisons) et des champs
supplémentaires introduits par le modele d’exécution.

Pour cela, nous avons évalué 1i programmes dont trois sont déterministes (gsor?,
nreverse, fibonacci) et ne présentent aucun parallélisme pour notre modeéle d’exécution. Pour
chacun d’entre eux, nous avons relevé le temps réel d’exécution (temps CPU en secondes)
obtenu par microlog2, puis celui obtenu par le simulateur pour une configuration de un
processeur. Le temps logique (mis entre parenthéses dans le tableau 6.10) est également donné
pour les exécutions des programmes sur le processeur virtuel.

Programmes temps {en sec) mis par Iy temps (en sec) mis par taux de
testés microlog 2 Un processeur déperditions
map L1 1.4 (5) 27%
mutation 53 73 (409) 8%
Mu 17 225  1s9) 33%
permutation 37 54 (3047 46%
ham 234 327 7m0 39%
interrogation 1 34 47 (2629) "38%
interrogation 2 1830 2596 (144211 42%
8-reines 639.5 920.75  (49485) 44%
gsort (10) 0.4 0.5 5%
nreverse(10) 0.26 0.3 15%
fibonaci (15) 12.4 12.78 3%

Table 6.10: Comparaison avec une implantation séquentielle.

Le taux de déperditions moyen observé sur les 11 programmes est de 30%. On peut
comparer ces résultats avec ceux obtenus dans les systémes Aurora et Muse [Ali 91] :

Pour le systéme Muse (basé sur la recopie d’environnement), le taux moyen mesuré sur
un grand nombre de programmes de test est de :

- 5% sur Sequent Symmetry,

- 8% sur BBN Butterfly GP1000,

- 22% sur BBN Butterfly TC2000.
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Ces performances sont trés inférieures aux notres, du fait que les déperditions dans les
modeles basés sur la recopie n’apparaissent réellement qu’au dela d’une configuration de un
processeur, i.e lorsque le parallélisme a lieu effectivement.

Pour le systeme Aurora (i.e basé sur la recopie des liaisons conditionnelles valides, voir
modeéle SRI), le taux moyen de déperditions, relevé sur le méme jeu de programmes, est de [Ali
91]:

- 25% sur Sequent Symmetry,

- 30% sur BBN Butterfly GP1000,

- 77% sur BBN Butterfly TC2000.

Si I’on considére les deux premiers résultats ci-dessus, notre taux de déperditions reste
donc comparable avec celui introduit par le systéme Aurora pour une configuration de un
processeur.

Le faible taux de déperditions engendré par les programmes déterministes s’explique par
le peu de créations de points de choix, et par conséquent par un nombre de liaisons profondes
trés limité (accés plus rapide lorsque le mécanisme de liaison superficielle est utilisé).

2.4 - Evaluation des programmes a effets de bord :

Le but de cette évaluation est d’étudier le comportement des stratégies d’allocation des
travaux aux processeurs, lors des programmes faisant apparaitre des effets de bord.

Nous avons considéré deux types d’effet de bord : le premier est introduit dans les
programmes faisant appel aux entrée-sorties, tandis que le deuxiéme est provoqué par
I’utilisation du coupe-choix.

2.4.1 - Programmes faisant agpél aux entrées-sorties :

Nous avons considéré trois autres versions des programmes mutation, interrogation 1 et
8-reines, o ’affichage des solutions est demandé explicitement par le programmeur a travers
le prédicat write (le choix de ces programmes est arbitraire). L’exécution de ces programmes a
été réalisée en respectant la sémantique “séquentielle” du prédicat write, ce qui revient, dans ce
cas, a sortir les solutions dans le méme ordre que celui obtenu par la stratégie en profondeur
d’abord.

Pour une configuration de dix processeurs, nous avons relevé le taux moyen d’activité de
chaque processeur. Trois états sont envisagés : 1’état actif, 1’état oisif, lorsque le processeur
cherche une tiche a prendre en charge, et 1’état suspendu, pendant lequel le processeur attend
que la branche traitée devienne la plus a gauche dans I’arbre de recherche.

Afin de controler la branche la plus a gauche, la méthode basée sur I’utilisation d’un jeton
(présentée dans le chapitre 5) a été utilisée.
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T_log = temps logique exprimé en cycles.
T_sim = temps (CPU) de simulation, exprimé en secondes.
M_swi = nombre moyen de changements de tiches par processeur.

- actif la moyenne d’activité
T_log = 8486
oisif
T_sim =2941.7
D suspendu
! 2T ' M_swi = 850
processeurs

Sz I

]
sctivitds des
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Process-T

W Nwatradoww O

figure 6.20 : Taux des activités des processeurs dans le programme 8-reines (lefimosr)

B cif la moyenne d’activité T_log = 11010
oisif ]
T_sim = 3784.6
] suspendu
10 ] M_swi = 640
9 |
8
processeurs ;
5
4
3
2
1 activités des
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100  Processeus

figure 6.21 : Taux des activités des processeurs dans le programme 8-reines (deepmost)

- actif la moyenne d'activité T_log = 38384
oisif — , ) -
[ suspendu T_sim =12670
10 ] M_swi=15
9 ]
8 )
processeurs 7 ]
6 ]
s ]
4 ]
3 )
2 |
0y — A . ] activités des
0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 oo Proceeseus

figure 6.22 : Taux des activités des processeurs dans le programmes 8-reines (topmost)
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. actif ’ la moyemne d’actvité
5 T_log = 422
oisif -8
D suspendu T_sim- 141.4
lg M_swi-lso
8
7
Processeurs 6
S
4
3
2
1 processeurs
+ bt -+~ * : + ! activités des
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
figure 6.23 : Taux des activités des processeurs dans le programme inferrogation 1 (lefimosr)
B ecuf -
la moyenne d’activité
oisif T_ log = 512
[ suspendu T_sim= 172
10 M_swi = 155
9
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7
processeurs
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1 z s aclivités des
X * — N * ' processeurs
0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100

figure 6.24 : Taux des activités des processeurs dans le programme interrogation 1 (deepmosr)

B ecif 1a moyenne d’activité T_log = 544
oisif ) 1 T_sim = 1795
D suspendu
M_swi =54
10 ]
9 ]
8 ]
processeurs 7 1
6 }
5 ]
4 ]
3 ]
2 3
1 ] activités des
processeurs

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

figure 6.25 : Taux des activités des processeurs dans le programme interrogation 1 (topmost)
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Si dans les programmes sans effets de bord, la stratégie topmost s’est révélée plus efficace
en exploitant mieux la granularité des tiches, l’utilisation d’une telle stratégie dans les
programmes faisant appel a des entrées-sorties ne garantit pas la méme efficacité d’apres les
résultats ci-dessus.

En effet, le gros grain offert par la stratégie topmost “condamne” les processeurs
effectuant des effets de bord, a rester plus longtemps dans 1’état suspendu (le taux moyen de
suspension dans interrogation 1 et 8-reines varie entre 70% et 80%).

La stratégie leftmost, de par sa définition, favorise le travail disponible situé a gauche
dans I’arbre de recherche, et par conséquent permet d’accélérer la réactivation des processeurs
suspendus.

Malgré le nombre plus élevé de changements de tiches entrainé par la stratégie leftmost,
que celui enregistré dans la stratégie topmost, (1.5 (mutation), 3 (interrogation 1) et 56 (8-
reines) fois plus grand), la stratégie lefrmost présente les meilleures performances en temps
logique et en temps de simulation. Ceci est principalement dii au cofit trés réduit d’installation
d’une tiche parallele, offert par le modele de calcul.

La stratégie deepmost, bien que moins efficace que la stratégie leftmost, présente de
meilleures performances que la stratégie topmost.

Remarqgue :

Dans le programme mutation, la stratégie topmost présente des résultats assez proches
que ceux obtenus par les deux autres stratégies. Ceci s’explique par I'utilisation d’un nombre
de processeurs €levé par rapport au peu de parallélisme offert par ce programme, ce qui laisse
entendre que, pour réduire les déperditions dues aux suspensions prolongées des processeurs
dans la stratégie topmost, il faut augmenter leur nombre.

La question est : de combien faut-il augmenter le nombre de processeurs dans les
programmes massivement paralléles et faisant appel aux entrées-sorties 1.

Mais avant de répondre a cette question, il est judicieux de répondre a la question
suivante: est ce que de tels programmes peuvent exister réellement ?

Si 'on considére la contrainte drastique consistant a respecter la sémantique
opérationnelle des prédicats d’entrées-sorties, les programmes précédents constituent une

réponse i la deuxiéme question.
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2.4.2 - Travail spéculatif :

Dans cette partie, les programmes introduisant le coupe-choix sont évalués. Comme nous
I’avons mentionné au début de ce chapitre, le coupe-choix n’a pas été intégré réellement dans
le simulateur. L'implantation d’un coupe-choix dans un syst¢me QU-paralléle nécessite d’une
part, un controle de la branche la plus & gauche, et d’autre part, un mécanisme permettant
d’arréter les exécutions des branches se trouvant dans le champ d’un coupe-choix, lorsque ce
dernier est autorisé a étre exécuté. C’est ce dernier mécanisme qui n’a pas été pris en compte
actuellement dans le simulateur. Pour éviter le besoin d’un tel mécanisme, nous avons
considéré uniquement les programmes dont I’exécution du coupe-choix coincide avec la fin du
programme.

Pour cela, il a été nécessaire de constituer une base de programmes significatifs et qui
respectent, en méme temps, la contrainte précédente, afin d’évaluer les performances de
chacune des trois stratégies (leftmost, deepmost et topmost).

La constitution de cette base de programmes de test s’appuie dans un premier temps, sur
une technique de modélisation du travail spéculatif, et dans un deuxiéme temps, sur la
réutilisation des programmes précédents en y introduisant un coupe-choix permettant de
délivrer une seule solution a la question initiale.

2.4.2.1 - Modélisation du travail spéculatif :

Pour effectuer des mesures de performances, nous avons utilisé une technique proposée
dans [Bea 91], qui consiste & modéliser le travail spéculatif a partir d’un programme de
recherche offrant beaucoup de solutions. L’idée est d’utiliser un coupe-choix pour arréter la
recherche lorsqu’une solution spécifiée au départ est trouvée. L’exploration en paraliéle des
branches se trouvant a droite de la branche donnant la solution, constitue le travail spéculatif
(travail “gaspillé”). "

Le programme de recherche que nous avons utilisé permet de générer toutes les
permutations d’une liste donnée :

permutation([],[]).
permutation(X, [ZlZs]) :- select(Z,X,Y), permutation(Y,Zs).

select(X, [X|Xs],Xs).
select(X,[Y|Ys),[Y|Zs]):-select(X,Ys, Zs).

query (List, GP) :- permutation (List, Lperm), Lperm= GP, !.

figure 6.29 : Modélisation du travail spéculatif

La “procédure” permutation permet de générer, dans un ordre lexicographique, toutes les
permutations possibles d’une liste donnée. La “procédure” query permet de vérifier si la liste
GP est une permutation de la liste List; les deux parametres sont donc en entrée lors de I’appel
du but query. Le prédicat cut permet d’arréter la résolution dés qu’une solution est trouvée.
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Pour évaluer la quantité du travail spéculatif, nous avons mesuré le nombre total de
résolutions (appels de clauses) effectuées par les processeurs, ainsi que le nombre de
résolutions effectuées en utilisant la stratégie en profondeur d’abord (dephfirst). La différence
de ces deux nombres donne la quantité du travail “gaspillé”.

Pour effectuer plusieurs mesures, nous avons fait varier la quantité du travail spéculatif
en faisant varier la liste de départ GP (“Goal Pattern™). Deux séries de mesures ont été
relevées. La premiére concerne la variation de GP dans le segment S1=[11,2345678).. ..
11,87,65.4,321], tandis que la deuxiéme est obtenue en considérant une valeur de GP dans chacun
des 8 segments de solutions possibles :

S1=[11,23.4,567.8]...01.8765.432])... S2=[12,1,34,567.8]....1287,654311], . . . €t

S8=[18.12,3.4,5.6.7)... 18,7,6,5,4,3,2,1]].

nonbre de processeurs = 10
nombre de résolutions
D dephfirst
300000°T
lefimost
250000+ _ . deepmost
- topmost
3000 ]
200000+
2500 1
2000 1
150000 T
1500 1
100000+ 1000
500
50000+ o ‘
TN20A5628 | [12345687) 12345786 112346735
0 4 A . p . ,
[1.235.6.18.4) [1245.6.783) 13.456.78.2)

figure 6.30 : Comparaison du nombre de résolutions obtenus par chacune des stratégies, avec celui obtenu par la
stratégie dephfirst (segment S1).

La figure 6.30 montre le nombre total de résolutions effectuées par les 10 processeurs,
pour chacune des stratégies. A titre de comparaison, nous avons fourni les résultats obtenus par
1a stratégie séquentielle (dephfirst).

Le nombre de résolutions relevé dans la stratégie topmost est nettement plus important
que ceux obtenus par la stratégie leftmost et deepmost. La quantité du travail spéculatif est donc
plus élevée dans la stratégie topmost, et augmente lorsque la solution GP se déplace vers la
gauche de I’arbre de recherche. Ceci se traduit, dans la figure 6.31, par des temps de simulations
plus lents lorsque la stratégie rtopmost est utilisée.
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figure 6.31 : Temps des simulations obtenus par les trois stratégies (segment S1).

Au vu de ces résultats, la stratégie leftmost offre les meilleures performances, en
introduisant moins de travail spéculatif. Pour les deux premiéres solutions (valeurs de GP), les
temps de simulations sont trés proches pour les trois stratégies : ceci est dii au fait que le travail
spéculatif ne s’est pas suffisamment développé.

Dans les résultats de la figure 6.32, nous avons fait varier la solution GP en considérant
une valeur dans chacun des segments S1 ... S8. '

[ dephfirs:
lefimost

pombre de résolutions B decpmos:

] topmost
500000

450000
400000
350000 -

[12345.67.8)

o BABNEBEE

RI343478) DL24S6TS]  MI2ISATS (R1234A78) 6123478) (1234368 B1234367)

figure 6.32 : Comparaison du nombre de résolutions obtenus par chacune des stratégies, avec celui obtenu par la
stratégie dephfirst (GP=[1,..},[2,...]},.......[8....]).

La stratégie leftmost reste celle qui introduit le moins de travail spéculatif. Nous
constatons qu’au fur et 2 mesure que la solution GP se déplace vers la droite dans 1’espace des
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solutions, la quantité du travail spéculatif produite par la stratégie deepmost se rapproche de
celle obtenue par la stratégie lefrmost. De la méme fagon, le taux du travail spéculatif obtenu
par la stratégie topmost diminue, puisque la zone de I’arbre de recherche engendrant le travail
spéculatif diminue en taille.

La figure 6.33 donne les temps des simulations précédentes.

temps de simulation (sec) [ J—
7000 -1
3
6000 25
2
5000 15
w0 4 1
05 1k
3000 ¢ 123.456.78)
2000
1000
0 - L
[213456.78] [3.12456.738) [4.1235678) [5.1234678) ([61.23478) (7.1234568] [8.123456.7)

figure 6.33 : Temps des simulations obtenus par les trois stratégies (GP=[1,...},[12,...)....[8,...]).

Pour les trois premiéres valeurs de GP, la stratégie leftmost reste plus performante que les
deux autres. f

Dans les trois solutions suivantes, la stratégie deepmost se rapproche de la stratégie
leftmost, mais 1’écart entre les deux est aléatoire.

Malgré un nombre de résolutions plus élevé obtenu par la stratégie topmost pour les deux
derniéres valeurs de GP, les temps de simulations correspondant a celles-ci sont proches de
ceux obtenus par le stratégie lefimost, mais restent supérieurs a ceux enregistrés par la stratégie
deepmost. Ceci s’explique par le fait qu’au fur et & mesure que la solution GP se déplace a
droite, d’une part, la quantité du travail spéculatif diminue, et d’autre part, I’espace de
recherche devient plus important. Ce dernier point a entrainé une augmentation des
changements de tiches dans la stratégie leftmost, ce qui a amoindri le gain obtenu par une
quantité de travail spéculatif moins élevée. '

Afin de comparer les taux de changements de tiches obtenus par les trois stratégies, nous
avons considéré la derniére solution (GP=(8,7,6,5,4,3,2,1]) fournie par la stratégie séquentielle.

Le nombre de branches pouvant faire ’objet d’un travail spéculatif est quasiment nul,
pour une telle exécution.

Les figures 6.34 et 6.35 donnent respectivement le temps de simulation mis par chacune

des stratégies, ainsi que le nombre total de changements de tiches effectués par les dix
processeurs considérés.
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Temps de simulation

8000 1
7000 -
6000 -
5000
4000 4
3000
2000 -
1000 4
0 4

leftmost deepmost topmost

figure 6.34 : Performances des trois stratégies (GP=[8,7,6,5,4,3,2,1).

nombre de moyen changements de tiches
4500 -

lefimost deepmost

figure 6.35 : Nombres moyens des changements de tdches enregistrés dans les trois stratégies
(GP=[8,7,6,5,4,3,2,1])

La stratégie topmost offre la meilleure performance, car le grain de parallélisme obtenu
introduit moins de changements de tiches que les deux autres stratégies (on retrouve ici la
méme conclusion que celle obtenue aprs test des programmes sans effets de bord).

Malgré I’écart trés important entre le nombre de changements de tiches obtenu par la
stratégie fopmost, et celui obtenu par I’'une des deux autres stratégies, les temps de simulation,
pour chacune des trois stratégies, ne présentent pas de différence aussi importante. Ceci montre
bien que les changements de tiches dans notre modéle n’est pas un facteur critique.
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2.4.2.2 - Travail spéculatif dans certaines applications réelles :

Apres avoir étudié le comportement des stratégies de recherche des travaux, en
modélisant le travail spéculatif, nous nous sommes intéressés a de réelles applications qui
peuvent engendrer le travail spéculatif a cause de 1’utilisation du parallélisme.

Les programmes précédents ont été réutilisés dans le cadre de cette évaluation, et réécrits
pour ne fournir qu’une solution a4 la question initiale. Ce type de programmation est
fréquemment utilisé en Prolog : parfois, seule une solution a un probleme dont I’espace de
recherche est trés important, est suffisante pour I’utilisateur. Les branches se trouvant a droite
de la branche donnant cette solution, constituent un travail spéculatif.

Le tableau ci-dessous donne les performances, en terme de temps de simulation, pour
chacune des stratégies, et pour une configuration de dix processeurs.

Progrszgmes leftmost deepmost topmost
map 2.6 35 4
mutation 525 5 9
ham 19 21 24.5
interrogation 1 118 135 125
interrogation 2 5365 10132 9976
8-reines 169 363 604
moyenne 5678.8 10659.5 10742.5

Table 6.11 : performances des 10 processeurs cherchant la premiére solution.

Les résultats présentés dans le tableau 6.11, confirment 1’efficacité de la stratégie leftmost,
dans les programmes introduisant le travail spéculatif. La stratégie deepmost reste en moyenne
meilleure que la stratégie topmost.

I1 est donc intéressant d"utiliser, dans les programmes de tailles importantes, et dont le but

est de trouver une seule solution, une stratégie comme leftmost qui permet d’accélérer la
recherche de cette premiére solution.

3 - Conclusion :

Dans la premiére partie de chapitre, nous avons décrit le simulateur de la machine
abstraite paralléle. Nous avons montré ses limites et la fagcon dont les mesures ont été relevées.
Trois versions du simulateur ont été réalisées, qui sont basées sur les méthodes de liaisons (table
de hachage, vecteurs de liaisons et tableaux de liaisons) permises par le modele du calcul.
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Nous avons ensuite proposé trois stratégies de recherche des travaux, appliquées aux
processeurs oisifs. La premiére (leftmost) consiste a favoriser le travail situé le plus a gauche
dans 1’arbre de recherche, la deuxiéme (deepmost) a pour but de répartir la recherche dans le
fond de I’arbre de recherche, et enfin, la troisiéme (topmost), consiste & concentrer la recherche
des travaux a proximité de la racine de 1’arbre de recherche.

Dans la premiére partie des évaluations effectuées, nous nous sommes penchés sur 1°
étude des trois méthodes de liaisons proposées. Les résultats obtenus ont permis d’écarter la
méthode basée sur le hachage a cause de son taux élevé de déperditions du aux appels fréquents
du mécanisme de hachage.

Les résultats concernant la méthode basée sur I'utilisation des vecteurs de liaisons ont
mis en évidence le besoin de synchroniser les créations de vecteurs; ceci s’est traduit dans notre
simulateur, par des temps de simulations plus lents & cause des appels du mécanisme
d’exclusion mutuelle 4 chaque créaticn de vecteur.

La méthode basée sur I'utilisation des tableaux de liaisons a montré de meilleures
performances, du fait de I’acceés aux liaisons profondes, qui est plus rapide, et ne nécessite
aucune synchronisation entre les processeurs. Nous avons sélectionné celle-ci pour le reste des
évaluations.

Dans cette méme série d’évaluations, nous avons donné le taux de déréférencement
nécessitant la recherche d’une liaison profonde valide, ainsi que le nombre moyen d’acceés aux
liaisons profondes lors d’une recherche. Les résultats obtenus pour les programmes testés, ont
montré que ces deux chiffres sont assez faibles. Ceci est principalement dd & I’utilisation d’une
stratégie topmost, qui, comme nous I’avons vu, permet d ‘augmenter le grain du parallélisme, et
par conséquent, offre une localité des références aux processeurs.

La deuxiéme partie des évaluations avait pour but d’étudier le comportement des trois
stratégies dans les programmes sans effets de bord, et dans ceux utilisant les prédicats extra-
logiques write et cut.

Les résultats obtenus pour la premiére catégorie de programmes, ont montré 1’efficacité
de la stratégie ropmost. Celle-ci introduit moins de changements de tiches, et exploite mieux la
granularité des tiches.

Nous avons ensuite évalué le gain de performances en utilisant la stratégie topmost : ce
gain est linéaire dans les programmes massivement paralléles.

Les résultats obtenus, lorsque des effets de bord sont introduits dans les programmes, ont
montré la situation inverse. Ainsi, une stratégie comme lefimost ou deepmost, offrant une grain
de parallélisme plus fin, permet de mieux optimiser les activités des processeurs, en accélérant
la réactivation des processeurs suspendus suite a un effet de bord, et en évitant des quantités
importantes de travaux spéculatifs engendrés par I'utilisation du coupe-choix dans un
environnement paralléle.
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Conchusion Générale

L’exploitation .du parallélisme en programmation logique a soulevé, ces dix derniéres
années, un vif intérét dans la communauté scientifique. De nombreux projets ont été lancés dans
diverses directions, afin de découvrir quelles étaient les sources potentielles et les sources
réellement exploitables de parallélisme.

A ce jour, il semble irréfutable que ’exploitation du parallélisme-OU présent dans de
nombreuses application de type intelligence artificielle, soit la source de parallélisme la plus
prometteuse en terme d’accélération d’exécution.

L’ approche OU-multiséquentielle est actuellement 1’approche qui a montré au mieux son
aptitude et sa capacité a s’implanter efficacement sur les architectures paralléles présentes sur
le marché (Sequent-Balance, Encore-Alliant).

Pour cette raison, nous avons réexaminé 1’'un des points fondamentaux d’une
implantation du langage Prolog sur un multiprocesseur, a savoir la gestion des liaisons
multiples induites par le parallélisme-OU. Nous avons pu montrer que les méthodes utilisées
dans ce domaine (PEPSys/Argonne, Versions-Vectors, SRI) pouvaient étre synthétisées de
fagon & garder les avantages respectifs de chacune, c’est a dire un temps d’accés aux liaisons
qui soit borné, et un temps d’installation de tiches paralléles ne nécessitant aucune recopie
d’environnement.

Nous avons proposé un modéle OU-parallele multi-séquentiel dont les principales
caractéristiques sont, en premier lieu, le mécanisme de liaison utilisé. Ce dernier répond aux
objectifs précités avec une contrainte mineure limitant,  un instant donné, le nombre de liaison
d’une méme variable a une et une seule par processeur.

D’autre part, la gestion par pile des tiches entreprises par un processeur, a permis
d’utiliser toutes les techniques efficaces de gestion de 1’espace, utilisées dans une implantation
séquentielle.

Nous avons défini une machine abstraite paralléle pour ce modele. Une émulation de
celle-ci sur une machine séquentielle (station de travail Sun) a permis, dans un premier temps,
de valider le modeéle de calcul et le mécanisme de liaison utilisé, et dans un deuxiéme temps,
d’évaluer les performances lors de I’exécution de programmes réels.

Nous nous sommes ensuite intéressé aux stratégies de recherche du travail disponible par
un processeur (scheduling), et trois algorithmes de recherche de travail ont été étudiés puis
évalués. Les résultats de simulation ont mis en évidence que pour les programmes sans effets
de bord, la stratégie (topmost) favorisant le travail disponible en haut de 1’arbre de recherche,
est la meilleure en terme de temps d’exécution, de part sa granularité plus importante.
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Par contre, pour des programmes introduisant des effets de bord, la stratégie (leftrmost)
qui consiste a favoriser le travail disponible se trouvant dans la partie la plus a gauche de 1’arbre
de recherche, offre les meilleurs performances en réduisant la quantité du travail spéculatif et
en accélérant la réactivation des processeurs suspendus momentanément suite a un effet de
bord.

Le coiit réduit (et constant) de I’installation d’une tiche paralléle, offert par le modele,
laisse envisager une solution mixte combinant les deux stratégies : I’une utilisée pour mieux
exploiter la granularité des tiches paralléles, ’autre, au contraire, permettant d’éclater le grain
de parallélisme afin de minimiser les déperditions introduites par les effets de bords
(synchronisation et travail spéculatif).

Les résultats de simulation qui ont été obtenus ne permettent pas de comparer 1.08
performances a d’autres systemes existants (Aurora, PEPSys, Muse), mais sont encourageant
pour envisager une réelle mise en oeuvre et nous allons, dans les mois a venir, entreprendre
I"'implantation du modele sur un multiprocesseur.
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-=- Programmes de test -=-

Programme map [Per 90] :

$map:-carte(A,B,C,blue,red FG,H).

$carte(A,B,C,D,E,F,G,H) :- next(A,B),next(A,C),next(A,D),next(B,C),
next(C,D),next(C,E),next(D,E),next(D,F),

next(E,F),next(E,G),next(F,G),next(F,H),next(G,H).

$next(blue,yellow).
$next(blue,red).
$next(blue,green).
$next(yellox,blue).
$next(yellow,red).
$next(yellow,green).
$next(red,blue).
$next(red,yellow).
$next(red,green).
$next(green,blue).
$next(green,red).
$next(green,yellow).
:- map.

Programme mutation :

$mutation(Z):- animal(X),animal(Y),append(A,B,X),dif(B,[]),
append(B,C,Y),dif(C,[]),append(X,C,Z).

$append([],L,L).
$append([X|L1],L2,[X|L3]):-append(L1,L2,L3).

$animal([2|[1|[1] | g|(a|(t|[o|[x11111111D).
$animal([t|[o](r|[t|[u|(e])]11D).
$animal([c|[a][r|Li|[b]{o|[uIIND).
$animal([c|[h|(e|lv|[a|0T1IID).
$animal([o|[u|[r|[s]1])).
$animal([v|[al[c|[h|[e]1)I).
$animal([1|[a|[p|[i|(n]11])).

:-mutation(X).
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Programme permutation :

$permutation([],[]). .
$permutation(L,[E|P]):-del(L,E,D),permutation(D,P).

$del([H|T),H,T).
$del([H|T).E,[H|L]):-de(T.E,L).
:~-permutation([0,1,2,3,4,5],L).

Programme Mu :

$theorem(Depth, [m, i]).
$theorem(Depth, []) :- fail. ;
$theorem(Depth, R) :-dif(Depth ,0),minus( Depth ,1,D),theorem(D, S),rules(S, R).

$rules(S, R) :- rule3(S,R).
$rules(S, R) :- rule4(S,R).
$rules(S, R) :- rule1(S,R).
$rules(S, R) :- rule2(S,R).

$rule1(S,R) :-append(X, [i], S),append(X, [i,u], R).
$rule2([m | T], [m | R]) :- append(T, T, R).

$rule3([], X) :- fail.
$rule3(R, T) :-append([i,i,i], S, R),append([u], S, T).
$rule3([H | T, [H | R]) :- rule3(T, R).

$rule4([], X) :- fail.
$rule4(R, T) :- append([u, u], T, R).
$rule4([H | T], [H | R]) :- rule4(T, R).

:-theorem(5,T).
Programme ham :

$ham(X):-cycle_ham([c,d.e.f,g.k,],m,n,0,p,q,r,t],X).
$chain_ham([X],L,[X|L]).
$chain_ham([X|Y],K,L):-delete(Z,Y,T),edge(X,Z),chain_ham([ZlT],[XIK],L).

$edge(X,Y):-connect(X,L),el1(Y,L).
$connect(c,[t,d,1]).
$connect(d,[c.e,q)).

$connect(e,[d,f,m]).
$connect(f,[e,g.1]).
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$connect(g,[f,p,n]).
$connect(k,[0,1,t]).
$connect(l,[k,m,c]).’
$connect(m,[l,n,e]).
$connect(n,[m,0,g]).
$connect(o,[n,k,r]).
$connect(p,[g.q.t]).
$connect(q,[p.r.d}).
$connect(r,[q,0,f]).
$connect(t,[p.k,c]).

:-ham(X).

Programme 8-reines :

$208r(X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8):- sol8([c(1,X1),0(2,X2),c(3,X3),c(4,X4),c(5,X5)c(6,X6),

c(7,X7),c(8,X8)]).

$ delete(X,[X|L],L).
$ delete(X,[YIL],[YIR]) .- delete(X,L,R).

; % genere toutes les listes de couples possibles

$ genere([1,0,0))- |

$ genere(Lig,Col,[c(X,Y)|L]) :-delete(X,Lig,Lig1).delete(Y,Col,Coll), genere(Lig1,Coll,L).

;% verifie qu’il n’y a pas d’attaque entre la nouvelle piece et celles placees

$ pasdattaque(X,[]).

$pasdattaque(c(X,Y),[c(X1,Y1)|Autres]) :- dif (X, X1),dif(Y,Y 1), minus(X1,X,X2),ab-
s(X2,Rx),minus(Y1,Y,Y2), abs(Y2,Ry),dif(Rx,Ry),pasdattaque(c(X,Y),Autres).

Programme inferrogation [Gia 851 adapté dans [Per 90] :

$analyse(Q,X) :- query(Q,[],E),transform(E,L),eval(L,X).

grammaire :

<query> ::= qui<verb_phrase>]<who_is_the><noun_1><noun_phrase>
<who_is_the>::=quel est le | quels sont les | quelle est la | quelles sont les
<verb_phrase>::=<verb><prediacte>
<prediacte>::=<infinite_article><noun_0> | <definite_article><noun_1><noun_phrase>
<noun_phrase>::=<preposition><goper_noun>|<prep_article><noun_0>]
<preposition><noun_1><noun_phrase>
<verb>::=est | sont
<prep_article>::=des | <prep_article><infinite_article>
<indefinite_article>::=un | une | des
<definite_article>::=le | la | les
<preposition>::=de | des
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annexe

$query([qui|X],Y,qui(VP)) :- verb_phrase(X,Y,GENRE,NOMBRE,VP).

$query(X,Y,quel(nc(N1),NP)):-who_is_the(X,Z,GENRE,NOMBRE),noun_1(Z,T,-
GENRE ,NOMBRE,N1),noun_phrase(T,Y,NP).

$verb_phrase(X,Y,GENRE,NOMBRE,gv(verb(V),P)) :- verb(X,Z,GENRE,NOM-
BRE,V),predicate(Z,Y, GENRE,NOMBRE_P).

$noun_phrase(X,Y,gn(P,PN)) :-preposition(X,Z,GENRE,NOMBRE,P),prop-
er_noun(Z,Y,GENRE,NOMBRE,PN).

$noun_phrase(X,Y,gn(PA,nc(NO0))) :-prep_article(X,Z,GENRE,NOMBRE,PA),-
noun_0(Z,Y,GENRE,NOMBRE,N0O).

$noun_phrase(X,Y,gn(PA,nc(N1),NP)) :-prep_article(X,Z,GENRE,NOMBRE PA),-
noun_1(Z,T,GENRE,NOMBRE,N1),noun_phrase(T,Y,NP).

$predicate(X,Y,GENRE,NOMBRE,att(art(A),nc(N0))) :-indefinite_article(X,Z,GEN-
RE,NOMBRE,A),noun_0(Z,Y,GENRE,NOMBRE,NO).

$predicate(X,Y,GENRE,NOMBRE att(art(A),nc(N1),NP)) :-definite_article(X,Z,GEN-
RE,NOMBRE,A),noun_1(Z,T,GENRE,NOMBRE N1),noun_phrase(T,Y,NP).

$proper_noun(X,Y,masculin,singulier,np(MPN)) :-masculine_proper_noun(X,Y,MPN).
$proper_noun(X,Y,feminin,singulier,np(FPN)) :-feminine_proper_noun(X,Y,FPN).

$who_is_the([quel|[est|[le|X]]],X,masculin,singulier).
$who_is_the([quels|[sont|[les|X]]],X,masculin,pluriel).
$who_is_the([quelle|[est|[1a]X]]], X feminin,singulier).
$who_is_the([quelles|[sont|[les|X]]], X ,feminin,pluriel).

$noun_0([homme|X]},X,masculin,singulier,homme).
$noun_0([femme|X],X feminin,singulier,femme).

$noun_1([fils|X],X,masculin,singulier,fils).
$noun_1([fils|X],X,masculin,pluriel,fils).
$noun_1([fille|X],X feminin,singulier,fille).
$noun_1([filles|X],X feminin,pluriel filles).
$noun_1([frere|X],X,masculin,singulier,frere).
$noun_1([freres|X],X ,masculin,pluriel freres).
$noun_1([soeur|X],X feminin,singulier,soeur).
$noun_1([soeurs|X],X feminin,pluriel soeurs).
$noun_1([oncle|X],X,masculin,singulier,oncle).
$noun_1([oncles|X],X,masculin,pluriel,oncles).
$noun_1([tante[X],X feminin,singulier,tante).



$noun_1([tantes|X],X .feminin,pluriel tantes).
$noun_1([cousin|X],X,masculin,singulier,cousin).
$noun_1([cousins|X],X,masculin,pluriel,cousins).

$masculine_proper_noun([X|L],L,X) :~ male(X).
$feminine_proper_noun([X|L],L,X) :- female(X).

$prep_article([des|X],X,GENRE pluriel.des).
$prep_article(X,Y,GENRE NOMBRE,art(A)) :-preposition(X,Z,GENRE,NOMBRE,P),in-
definite_article(Z,Y,GENRE,NOMBRE,A).

$preposition([de|X],X,GENRE singulier,de).

$indeﬁnite_article([uan],X,masculin,singulier,un).
$indefinite_article([une|X],X feminin,singulier,une).
$indefinite_article([des|X],X,GENRE,pluriel,des).

$definite_article([le|X],X,masculin,singulier,le).
$definite_article([1a]X],X feminin,singulier,la).
$definite_article([les|X],X,GENRE,pluriel,les).

$transform(qui(VP),L) :- transform(VP,L).

$transform(quel(N,NP),L) :- transform(N,L1),transform(NP,L2),build_1(L1,L2,L).
$transform(ph(PN,VP),L) :- transform(PN,L1),transform(VP,L2),build_1(L1,L2,L).
$transform(gv(verb(V),P),L) :- transform(P,L).

$transform(gn(PA,PN),L) :- transform(PN,L).
$transform(gn(PA,N,NP),L) :- transform(N,L1),transform(NP,L2), bu1ld _I(L1,L2L).

$transform(att(art(A),N),L) :- transform(N,L).
$transform(att(art(A),N,NP),L) :- transform(N,L1),transform(NP,L.2),build_2(L1,L2,L).

$build_1(fils,L2,quel(X,fils(X,L2))).
$build_1(filles,L.2,quel(X, filles(X,L2))).
$build_1(freres,L.2,quel(X freres(L2,X))).
$build_1(soeurs,L2,quel(X,soeurs(L2,X))).
$build_1(oncles,L2,quel(X,oncles(X,L.2))).
$build_1(tantes,L.2,quel(X tantes(X,L.2))).
$build_1(cousins,L.2,quel(X,cousins(L.2,X))).

$build_2(oncles,homme,quel(X,et(oncles(X,Y),homme(Y)))).

$build_2(oncles,femme,quel(X,et(oncles(X,Y),femme(Y)))).
$build_2(tantes,homme,quel(X,.et(oncles(X,Y),homme(Y)))).
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$build_2(tantes,femme,quel(X,et(oncles(X,Y),femme(Y)))).

$eval(quel(X, freres(Y,X)),X) :- brother(Y,X).
$eval(quel(X,soeurs(Y,X)),X) :- sister(Y,X).
$eval(quel(X,oncles(Y,X)),X) :- uncle(Y,X).
$eval(quel(X,tantes(Y,X)),X) :- aunt(Y,X).
$eval(quel(X,cousins(Y,X)),X) :- cousin(Y,X).

$eval(quel(X,fils(X,quel(Y,oncles(Z,Y)))).X) :- uncle(Y,Z),son(X,Y).
$eval(quel(X,filles(X,quel(Y,oncles(Z,Y)))),X) :- uncle(Y,Z),daughter(X,Y).
$eval(quel(X,fils(X,quel(Y,cousins(Z,Y)))),X) :- cousin(Y,Z),son(X,Y).
$eval(quel(X,filles(X,quel(Y,cousins(Z,Y)))),X) :- cousin(Y,Z),daughter(X,Y).
$eval(quel(X,et(oncles(X,Y),homme(Y))),X) :- uncle(X,Y),male(Y).
$eval(quel(X.et(oncles(X,Y),femme(Y))),X) :- uncle(X,Y),female(Y).
$eval(quel(X,et(tantes(X,Y),homme(Y))),X) :- aunt(X,Y),male(Y).
$eval(quel(X,et(tantes(X,Y).femme(Y))),X) :- aunt(X,Y),.female(Y).

$grand_parent(X,Y) :- parent(X,Z),parent(Z,Y).
$grand_father(X,Y) :- grand_parent(X,Y),male(X).
$grand_mother(X,Y) :- grand_parent(X,Y) female(X).

$parent(X,Y) :- father(X,Y).
$parent(X,Y) :- mother(X,Y).

$child(X,Y) :- parent(Y,X).

$son(X,Y) :- child(X,Y), male(X).
$daughter(X,Y) :- child(X,Y),female(X).

$brother_or_sister(X,Y) :- father(P,X),father(P,Y),mother(M,X),mother(M,Y),dif(X,Y).
$brother(X,Y) :- brother_or_sister(X,Y),male(X).

$sister(X,Y) :- brother_or_sister(X,Y),female(X).

$uncle_or_aunt(X,Y) :- parent(Z,Y),brother_or_sister(X,Z).

$uncle(X,Y) :- uncle_or_aunt(X,Y),male(X).
$aunt(X,Y) :- uncle_or_aunt(X,Y).female(X).

$cousin(X,Y) :- uncle_or_aunt(Z,X),child(Y,Z).

$$transform(nc(N),N).
$transform(np(N),N).

$build_1(fils,L2,quel(X,fils(X,L2))).
$build_1(filles,L.2,quel(X.filles(X,L2))).
$build_1(freres,L2,quel(X, freres(L2,X))).



annexe

$build_1(soeurs,L2,quel(X,soeurs(L2,X))).
$build_1(oncles,L2,quel(X,oncles(X,L2))).
$build_1(tantes,I.2,quel(X tantes(X,L2))).
$build_1(cousins,L2,quel(X,cousins(L2,X))).

$build_2(oncles,homme,quel(X,et(oncles(X,Y),homme(Y)))).
$build_2(oncles,femme,quel(X,et(oncles(X,Y).femme(Y)))).
$build_2(tantes,homme,quel(X,et(oncles(X,Y),homme(Y)))).
$build_2(tantes,femme,quel(X,et(oncles(X,Y),femme(Y)))).
$eval(quel(X,freres(Y,X)),X) :- brother(Y,X).
$eval(quel(X,soeurs(Y,X)),X) :- sister(Y,X).
$eval(quel(X,oncles(Y,X)),X) :- uncle(Y,X).

$eval(quel(X tantes(Y,X)),X) :- aunt(Y,X).
$eval(quel(X,cousins(Y,X)),X) :- cousin(Y,X).

$eval(quel(X,fils(X,quel(Y,oncles(Z,Y)))),X) :- uncle(Y,Z),son(X,Y).
$eval(quel(X filles(X,quel(Y,oncles(Z,Y)))),X) :- uncle(Y,Z),daughter(X,Y).
$eval(quel(X,fils(X,quel(Y,cousins(Z,Y)))),X) :- cousin(Y,Z),son(X,Y).
$eval(quel(X,filles(X,quel(Y,cousins(Z,Y)))),X) :- cousin(Y,Z),daughter(X,Y).

$eval(quel(X,et(oncles(X,Y),homme(Y))),X) :- uncle(X,Y),male(Y).
$eval(quel(X,et(oncles(X,Y),femme(Y))),X) :- uncle(X,Y),female(Y).
$eval(quel(X,et(tantes(X,Y),homme(Y))),X) :- aunt(X,Y),male(Y).
$eval(quel(X,et(tantes(X,Y),femme(Y))),X) :- aunt(X,Y),female(Y).
$grand_parent(X,Y) :- parent(X,Z),parent(Z,Y).

$grand_father(X,Y) :- grand_parent(X,Y),male(X).
$grand_mother(X,Y) :- grand_parent(X,Y).female(X).

$parent(X,Y) :- father(X,Y).
$parent(X,Y) :- mother(X,Y).

$child(X,Y) :- parent(Y,X).

$son(X,Y) :- child(X,Y), male(X).
$daughter(X,Y) :- child(X,Y),female(X).

$brother_or_sister(X,Y) :- father(P,X).father(P,Y),mother(M,X),mother(M,Y),dif(X,Y).

$brother(X,Y) :- brother_or_sister(X,Y),male(X).
$sister(X,Y) :- brother_or_sister(X,Y),female(X).

$uncle_or_aunt(X,Y) :- parent(Z,Y),brother_or_sister(X,Z).

$uncle(X,Y) :- uncle_or_aunt(X,Y),male(X).
$aunt(X,Y) :- uncle_or_aunt(X,Y).female(X).
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annexe

$cousin(X,Y) :- uncle_or_aunt(Z,X),child(Y,Z).

$mother(marcelle,louis).
$mother(marcelle,joseph).
$mother(raymonde,stephen).
$mother(raymonde,yves).
$mother(raymonde,judith).
$mother(raymonde,huguette).
$mother(huguette,claudine).
$mother(claudine,laurent).
$mother(helene,joseph).
$mother(helene,jean_louis).
$mother(helene,m_therese).
$mother(helene,daniel).
$mother(helene, francoise).
$mother(helene,monique).
$mother(helene,bernadette).
$mother(helene,pierre).
$mother(helene,genevieve).
$mother(judith,michel).
$mother(valentine,alain).
$mother(noelie,bernard).
$mother(martine,olivier).
$mother(m_therese,lionel).
$mother(m_therese,sebastien).
$mother(m_therese,agnes).
$mother(martine,celine).
$mother(monique,francois).
$mother(dominique,elise).
$mother(dominique,elodie).
$mother(chantal,laurent).

$mother(madeleine,yvonne).
$mother(madeleine,jean).
$mother(madeleine,michel).
$mother(elodie,yvette).
$mother(elodie,odette).
$mother(elodie,gilbert).
$mother(yvette christian).
$mother(yvette,m_francoise).
$mother(yvette,jean_marc).
$mother(odette,martine).
$mother(yvonne,brice).
$mother(yvonne,virginie).
$mother(yvonne roger).
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annexe

$mother(yvonne,dominique).
$mother(yvonne,veronique).
$mother(m_francoise,laure).
$mother(martine nicolas).
$mother(martine,celine).
$mother(dany,aline).
$mother(dany,eric).
$mother(dominique,stephane).
$mother(dominique,vanessa).

$father(jules,louis).
$father(jules,joseph).
$father(jules,stephen).
$father(jules,yves).
$father(jules,judith).
$father(jules,huguette).
$father(louis,claudine).
$father(christian,laurent).
$father(yves,joseph).
$father(yves,jean_louis).
$father(yves,marie_therese).
$father(yves,daniel).
$father(yves,francoise).
$father(yves,monique).
$father(yves,bernadette).
$father(yves,pierre).
$father(yves,genevieve).
$father(louis,michel).
$father(stephen,alain).
$father(joseph,bernard).
$father(jean_louis,olivier).
$father(guy,lionel).
$father(guy,sebastien).
$father(guy,agnes).
$father(daniel,celine).
$father(daniel francois).
$father(bernard,elise).
$father(bernard,elodie).
$father(alain,laurent).

$father(henri,yvonne).
$father(henri,jean).
$father(henri,michel).
$father(leopold,yvette).
$father(leopold,odette).
$father(leopold,gilbert).
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$father(jean,christian).
$father(jean,m_francoise).
$father(jean,jean_marc).
$father(louis,martine).

$father(michel,brice).
$father(michel,virginie).
$father(jean,roger).
$father(jean,dominique).
$father(jean,veronique).
$father(francois,laure).
$father(philippe,nicolas).
$father(philippe,celine).
$father(roger,aline).
$father(roger,eric).
$father(antonio,stephane).
$father(antonio,vanessa).

$female(agnes).
$female(aline).
$female(bernadette).
$female(celine).
$female(chantal).
$female(claudine).
$female(dany).
$female(dominique).
$female(elise).
$female(elodie).
$female(francoise).
$female(genevieve).
$female(helene).
$female(huguette).
$female(jackie).
$female(judith).
$female(laure).
$female(madeleine).
$female(m_francoise).
$female(m_therese).
$female(martine).
$female(monique).
$female(marcelle).
$female(noelie).
$female(odette).
$female(raymonde).
$female(valentine).
$female(vanessa).
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$female(veronique).
$female(virginie).
$female(yvette).
$female(yvonne).

$male(alain).
$male(antonio).
$male(bernard).
$male(brice).
$male(christian).
$male(daniel).
$male(eric).
$male(francois).
$male(gilbert).
$male(guy).
$male(henri).
$male(jean).
$male(jean_marc).
$male(jean_louis).
$male(joseph).
$male(jules).
$male(laurent).
$male(leopold).
$male(lionel).
$male(louis).
$male(michel).
$male(nicolas).
$male(olivier).
$male(pierre).
$male(philippe).
$male(roger).
$male(sebastien).
$male(stephane).
$male(stephen).
$male(thierry).
$male(yves).

;/* interrogation-q1*/
$q1(X):-analyse([quels|[sont|[les|[cousins|[de|[claudine]]]]1].X).

/* interrogation-q2 */
$q2(X):-analyse([quels|[sont|[les|[ fils|[des|[cousins|[de|[claudine]]]]1]]1.X).
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Programme fibonacci :
$fib(1,1).

$6ib(2,2).
$fib(X,R):-1t(2,X),minus(X,1,X1),minus(X,2,X2),fib(X1,R1),6b(X2,R2),plus(R1,R2,R).

Programme nreverse :

$nreverse([1,[]).
$nreverse([X|L],R):-nreverse(L,LL),append(LL,[X],R).

Programme gsort :

$ pa((LN,[1.ID.
$ pa([X|L).Y,[X|L1],L2):-le(X,Y).! pa(L,Y,L1,L2).
$ pa([X|L],Y,L1,[X|L2]):-pa(L,Y,L1,L.2).

$ gsort([},R,R).
$ gsort([X|L],R,R0):- pa(L,X,L1,L.2),gsort(L2,R1,R0),gsort(L1,R,[X[R1)).
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ralsonnables, mais pour qu'ils soient explonables encore faut il qu “on sache les proglammér !
Les travaux réalisés dans le cadre de cette these répondent 2 un double objectif, d’ urﬁ Rl
ils montrent que le langage PROLOG peut étre utilisé comme un langage de programman%m

machines paralleles, en’ exploxtant uniquement le parallélisme intrinseque au langage, et d,q L‘,;x‘_;{,; ;

part ils s’inscrivent parmi les efforts visant a répondre au besoin accru de puissance de calcul d’aﬁs
le’ domaine du traitement symbolique, en parucuher dans les applications d’ Intelligence
Artificielle,

Pour cela, un modele de calcul exp]ouant le parallélisme-OU offert par PROLOG a été
élaboré en tenant compte de toutes les prop:iétés non-logiques du langage, et plus pamcuherement
les effets de bord. La principale . car. actéristique . du modele 'est d’éviter toute  recopie
d’environnement de calcul entre processeurs. Un systeme de simulation basé sur une extension:
d’un interpréteur PROLOG, a permis d’évaluer les performances du’ modele d"exécution. Le gain
de performances étant linéaire dans les programmes offrant beaucoup de parallélisme. Les résultats

obtenus ont montré également que I'efficacité du parallélisme-OU (multiséquentiel) dépend

fortement de la stratégie ‘d"allocation des travaux au processeurs : si dans les programmes sans
~effets de bord, de meilleures performances sont obtenues par I'utilisation de stratégies augmentant
la granularité du parallélisme en faisant éviter aux processeurs des changements de tiches
fréquents, dans les programmes introduisant des effets de bord, la stratégie favorisant les branches
les plus & gauche dans V'arbre de recherche permet de réduire a la fois la quantité du travail
spéculatif introduit par le pxedncat CUT, ainsi que les déperditions dues aux suspensions. des
processeurs - effectuant des ' effets de bord. Le modele proposé, évitant toute recopie
d envxronnement permet de supporter ces différentes strategxes

' Mots-clés .

Programmation logxque, Para]]ehsme OU, Modele mulusequennel Effets de bord, Travail
Speculauf - - -




