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Resumo:

0 estado corrente da implementacdo da linguagem de programacdo em logica
Delta-Prolog ¢ descrito Delta-Prolog ¢ uma implementacdo parcial da Légica
Distribuida de Luis Monteiro que faz uma extensio ao Prolog com resolucdu
paralela de goals e a nogdo de ordenagio parcial de eventos

A unificacdo entre goals de eventos em dois processos baseia-se na proposta de
Luis Moniz Pereira e usa mailboxes para comunicacdo entre processos

Delta-Prolog suporta programas distribuidos. num processador unico ou sobre
uma rede, executando em paralelo multipias instancias de um interpretador de C
Prolog

A implementacio actual sobre o VAX,VMS baseia-se no interpretador de C Prolog
acrescido dos predicados necessarios para a o controlo do paralelismo e comunicagdo
entre processos a nivel da linguagem

Descrevem-se os niveis da implementacio. incluindo os predicados de sistema e os
algoritmos de controlo do retrocesso distribuido

Discutem-se os mecanismos basicos requeridos por Delta-Prolog nomeadamente
controlo de processos, comunicagdu entre processos e retrocesso distribuido

Faz-se uma descricdo pela primeira vez dos mecanismos para o suporte do
retrocesso distribuido a interrupcdo de um processo Prolog e a facilidade do seu
tratamento em Prolog

Apresentam-se exemplos de utilizagdo de Delta-Prolog
Delta-Prolog

O trabalho de investigacio em torno de Defta-Prolog envolve diversas dimensdes
fundamentais na drea do processamento em Logica Distribuida

¢ modelos de computacdo em Logica Distribuida

® construcdes concorrentes ao nivel da linguagem

* suporte de desenvolvimento de ambientes de programacio em logica
* modelos de execugdo de programas em Logica Distribuida

¢ ambientes de execu¢do para o suporte de Logica Distribuida

e aplicacoes em Inteligencia Artificial

Delta-Prolog (3] ¢ uma implementacdo parcial da Logica Distribuida {1} que faz

uma extensdo ao Prolog com resolucdo paralela de golos a no¢do de ordenacdo
parcial de eventos. :
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A comunicacdo € bindria e cada processo contribui com a sua parte
complementar do evento ( denotada pelos predicados ie 7 )

Dois processos em nos diferentes comunicando atraves de um evento ev devem
ter os golos:

processo | processo 2
Termo_1 ! ev Termo_2 7 ev

em que ev poderd eventuaimente ser um nome da forma ne::ev referenciando o né
no, e ambos resolvem se Terao_1 e Terao_2 unificam

Na realidade pode-se usar um unico operador (! ou 7 ), embora por razdes de
implementacdo se utilizem ambos. 0 mecanismo de comunicagdo por eventos é
pidireccional, e simétrico. Essa simetria sera no entanto implementada em futuras
versdes.

0 estado corrente do Delta-Prolog ¢ o resultado de um processo que evoluiuv em
trés etapas

® o trabalho teérico de Luis Monteiro sobre Logica Distribuida {1},
introduzindo um modelo baseado em eventos para a comunicagio entre
processos, ¢ a proposta de Luis Moniz Pereira (3] conduziram a um
primeiro prototipo; a unificacdo entre goals de eventos entre dois
processos foi implementada em Prolog por Luis Moniz Pereira e usa
mailboxes na implementacio sobre o VAX/VMS de cada comunicagdo; a
descricio do mecanismo e sua concep¢io em Prolog é feitaem (3]

e o trabalho desenvolvido por José C. Cunhae Joaquim N Aparicio
i2]. neste Departamento melhorou a primeira versio e integrou-a num
ambiente de rede de computadores, durante o segundo semestre de 84;

 a procura de solugdes para o problema do retrocesso distribuido
conduziu & introducdo de novos mecanismos no ambiente de execugiio,
de acordo com as propostas, de solu¢do ¢ implementacdo feitas por Luis
M. Pereira.

Algumas decisbes influenciaram directamente o ambiente corrente de
implementacXo:

® 0s protbtipos tém a maioria do cdédigo escrito em Prolog, sendo
assim facil a sua adaptacdio a solugdes alternativas permitindo ainda um
crescimento gradual; este foi um dos objectivos principais, mesmo
implicando uma menor eficiéncia da implementacdo

* 03 mecanismos de sistema requeridos por Delta-Prolog,
nomeadamemte as facilidades para multiprocessamento ¢ comunicac¢io
entre processos sio suportados por uma camada que faz a interface com
o ambiente de execucdo disponivel sobre a arquitectura de
computadores. e encapsula os mecanismos ndo portdveis ( prevendo-se
a sua extensdo para ambientes distribuidos heterogéneos);

e a implementacdo deve ser baseada, para facilitar o
desenvolvimento, aum Prolog existente (compilador ou interpretador),
a0 qual as extensdes necessarias sio feitas.

Ambiente Delta—Prolog

A versdo corfente do Delta-Prolog ¢ baseada no C-Prolog sobre o VAX/VMS, e
assenta em software da Decnet quando existe comunicagiio entre nos de uma rede.
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A implementacio pode ser ilustrada do-seguinte modo:

T : L . . ‘ | ———————
Nivei do Interface com { Interface com
utilizador C-Frolog ‘ .. Delta-Frolog ,
- :
"
Nivei do § golos deeventos e
Delta-Prolog : idistribuicéo de pmcessag}
: §
Nivel do iim fiﬁmeﬂl’lﬂ?gﬁ de & I?redicsados pare mailboxes e
C-Proiog rorereirs . conirolo de processos
distema | o CVMS)
de operagao CURIX oy ¥MS) {DECNET

Sd0 suportados predicados de sistema para o controlo de processos e de maitboxes,
bem como facilidades para execuc¢do de programas distribuidos

- criagdo e destruicdo de processos; v

- facilidades para associar canais de entrada/saida
(nomeadamente mailboxes) aos processos criados;

- suporte de operagdo através da rede incluindo facilidades para o
controlo remoto de processos e mailboxes e para a comunicacdo entre
processos remotos;

Estas facilidades estio embebidas no codigo C como extensies ao interpretador de
C-Prolog.

Estado actual. Paralelismo e Retrocesso Distribuido.

No estado actual ¢ suportada a execugdo concorrente de processos que comunicam
através de goals de eventos, ao nivel da linguagem.

| Ao nivel mais primitivo, na implementacdo actual, um processo corresponde 4
execu¢do do codigo do interpretador de C-Prolog, com as extensdes acima referidas

Uma das questdes que se colocam, no ambito da investigacdio em torno de delta-
Prolog, é a da integragdo do conceito de processo ao nivel da linguagem. O estado
actual de Delta-Prolog concretiza o conceito de processo pela execucdo de um

interpretador, escrito em Delta-Prolog. Este interpretador recebe um goal na
ocorréncia de um evento, resolve-o ¢ devolve uma soluco usando outro evento:

proc <-G?2ev, G, 6! ey, proc .
sendo o pedido de execucio de um goal:

pedido <- G ! ev, G ? ew
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Execuciio de goais ¢m parsielo

Admitindo assim que ja existe um processo Delta-Prolog em execuclio. a resolucsio
de dois goals em paralelo ¢

61 /7 G2 <- G2 ! ev, G1, 62 ? ev

em que G2 é resolvido por um outro processo e G1 ¢ resolvido localmente O operador
//" tem uma precedéncia superior 3 do operador

Retrocesso Distribuide

Um dos problemas que se coloca na resoluglo de goals em paralelo & garantir que
0 espago de solugdes da conjuncdo de Gt e G2 & completamente explorada A
implementacio corrente garante ainda que a sequéncia das solucdes obtidas ¢ a
mesma que a obtida por um interpretador sequencial de Prolog usando uma
estratégia de depth-first e retrocesso para a procura de alternativas

Assim se tivermos o conjunto de cldusulas

all) <~ |
a2y <~
b(1) <~
b{(2) <~
o conjunto de solugoes para a query <- a(X) // b(¥)> serd

=1, ¥=1

X=1  y=2
X=2  v=1
Y=2 . y=2

tal como em <~ adX), b(y)

Estratégia de controlo

Considere-se a execucdo paralela dos goalsReB (A /7 B ), sendo A executado por
Pl e B executado por P2

P1

Figoral

havendo comunicacdo alraves do evento ev

0 problema de cooordenag¢io surge quando, depois de a comunicacio ter sido bem
sucedida, um dos processos faz retrocesso até ao goal do evento: a sequéncia de
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execu¢do do outro processo deve ser alterada de modo a reflectir o retrocesso do
primeiro.

A figura acima representa vma conjungio, pelo que, independentemente de qual
dos processos retroceda até ao ponto do evenio, deve ser sempre o processo P2 a
explorar solugoes alternativas ( anteriores a0 ponto de comunicacdo ). O operador //
estabelece uma relagdo de ordem entre goals (processos). que define a estratégia de
controlo do retrocesso distribuido.

Evolugdo temporal dos processos ao caso de Pl retroceder até ao evento
Pi P2
St Glev 52 G7ev
se

retrocesso ate S1

entag
erwia.comgndo{do_fai [ {52}
retrydSt> fai t{S2)

Evolugdo temporal dos processos no caso de P2 retroceder até ao evento

P P2
S1- G ! ev S2 G ? ey
se
retrocesso ate S2
entao
envia_comando(do_retry(S1))
retry(S1> fai i (52>

em que
erwia_coaondo(X) usa o mecanismo de interrupgdes do Delta-Prolog, e ¢ usado
para enviar (de um modo assincrono) o termo X ao outre processo.

Quando X-do_retry(S). o processo interrompido executa retry(S). que ¢ um
predicade introduzido em Delta-Prolog que transfere o controlo do interpretador
para o goal numero X, desfazendo todas as unificagtes desde S até ao momento da
execucio.

Quando X-do_fail(S), o processo interrompido executa fail(S) que inveca
retry(S), e faz falhar o goal de eventos nomero S

Implementacio

A ordem relativa entre 0s processos é mantida actualizando uma estrutura global
acedida em exclusio no moments do lancamento em paralelo um nove goal ( /7 )
Essa estrutura é consultada quande um processo reirocede até um ponto de
comunicacdo para determinacio da ordem entre os dois processos envolvidos no
evento em questdo ( predicadosie 7).

Em cada eveato ( no case de ser bem sucedido) os processos trocam entre si os
nameros do goal referente ao evento. Posteriormente em retrocesso esse numero é
utilizado para controlar o parceirc envolvido na comunicagdo.
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Exemplo (em que o processe P2 ¢ um processo Delta-Prolog, que executa um goal
recursivo p2, e Pl executaa query : <- a(X> /7 b(¥X:

Cliusulas :
all) <~ .
a2y <~ .
bCi) <= .
b(2)y <~ .

processe P1: b(¥) ! ev, acX), bl¥) 7 ev.
processo P2: p2 (-G ? ev, repeat, (G, G ! av ; $fail ! av), p2.
p2 - fim.

NOTA - §fail ¢ um termo que quando presente em um evento por qualquer dos
processos provoca o falhango do evento em ambos 0s processos.

A figura seguinte representa a dvore AND-OR a ser percorrida por cada um dos
Processos.

P P2

comunicagao Cy

8(1) a(2)

comunicagdo Co o2

Flgura2
P2 encontra-se inicialmente em a, "esperando” um goal para resolver.
Quando P! “envia” o goal b(¥> a comunicacdio ¢y resulta com a unificacdo de 6
com b(¥>)em P2.

Seguidamente P1 resolve a(X> obtendo a(1). € paraielnmente P2 resoive b(¥>
obtendo b¢1). 0s processos sincronizam-se agora na comunicaclio ¢, em que Pl

instancia b¢yy com bC1)>, resolvendo o goal inicial a<1d /7 b(D). Depois da
comunicacio ¢p, P2 mantém-se & espera de nove goal para resolver em 8’5 (nova
invocagao de a5 na chamada recursiva de P2).

Se P1 depois de ter oblido uma sofuc3o para o goal inicial, retroceder até 4 sus
comunicacdo anterior (em by), envia um sinal a P2 que deve retroceder para o goal

anterior ao da comunicagio cp, enquanto ele espera pela nova solugio em by

P2 retrocede para o goal b(¥)> resolvendo agora com b(2) ¢ executa a
comunica¢io em by, resolvendo com ¥ instanciado com 2. P1 obtem assim a segunda

solugdo com X=1, ¥=2.
P2 depois de ter resolvido a segunda veza comunicacio espera novamente ema ;.
Se P1 retroceder novamente para a comunicacio em by, espera uma terceira

solucdo de b(Y>, que ndio existe ¢ nesse Caso a comunicacdo falha em ambos os
processos. P1 retrocede até a(X) onde obtém a(2), ¢ P2 retrocede até repeat,
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reiniciando a procura de solugies para b(¥), devolvendo jd o resultado. A execugio
repete-se agora com a(X) = a(2) para as diferentes solucoes de b(¥)

A procura de solugdes conjuntas termina quando P2 espera um novo goal para
executar, em a'5, e P1 retrocede ele mesmo até ao ponto da execucdo do pedido (em

ay), em que manda P2 falhar a recepcao do pedido de b<X> “terminando” P2 e
falhando P1 a query

Predicados de sistema
As extensies ao interpretador de C-Prolog suportam o ambiente de execucdo de
Deita-Prolog .

controlo de processos
- comunicacdo entre processos
- retrocesso distribuido

Uma camada de funcées, implementadas em C, fornece o acesso aos servicos do
VAX/VMS. ou do software da DECNET/VMS quando uma comunicagio entre dois nos
estd envolvida.

Cantrols de processos.
A distribuicdo de processos. em Delta-Prolog, exige a capacidade de controlar
processos concorrentes, no mesmo computador ou em diferentes nos da rede.
Os seguintes predicados de sistema foram implementados para permitir a criacdo
suspensdo, activagdo e destrui¢io de processos {ocais ou remotos, a partir de um
programa distribuido em Delta-Prolog.

Criacio de processaos
¢ creuep(nomeprocesso,inmgexec,input.output.mbxint)
cria um processo chamado nomeprocesso, executando o codigo em
imagexec, (um ficheiro executdvel do VAX/VMS), com canais de 1/0
input e output, e uma mailbox mbxint para controlo das interrupcoes
provocadas por outros processos.

Destruicio de processos
» killp(nomeprocesso).
destroi 0 processo nOMEProcesso.

Suspensfo e reactivacio de processos
* suspad{nomeprocesso)
suspende um Processo.

s resumes( pomeprocesso).
reactiva um processo préviamente suspenso.

Informaciio sobre processos
¢ process_name(Nome).
devolve o nome do processo.

0 controlo de processos remotos ¢ tambem possivel atraves da simples designagao
dos nés envolvidos usando nomes compostos da forma “nd::nemeprocesso’

Comunicacio entre Processes.

Prolog fornece predicados de sistema para aceder a canais de entrada e saida

1)
t g
(i/0), que sao usados para ler e escrever de/para mailboxes de uma forma
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transparente A comunica¢Zo remota ¢ também suportada usando 05 mesmos
predicados

Controlo de maifboxes em Delta-Prolog

Es Delta-Prolog hd predicados de sistema para controio exphicito de mailboxes a
partir de um programa

e cmbx(nomelogico)
cria uma mailbox nomelogico se ado existir ainda, e abre sempre
um canal paraela

» dmbx(nomelogico)
marca uma mailbox existente para destruicdo de tal modo que seja
destruida quando ndo houver mais canais aberios para ela

e containz _info(nomelogico).
tem sucesso se a mailbox somelogico contém alguma snformagdo.
sendo falha

Comunicacio numa rede de VAX's

A comunicacdo & também permitida eatre dois processos Delta-Prolog em  aos
diferentes de uma rede de computaderes

0 sistema Deita-Prolog corre numa rede de computadores VAX-11/730 numa
implementacio que recorre ao sofware da Decnet-VMS

Para suportar o controle de mailboxes e processos em né remoto usando a
DECNET, foi necessario definir shjectos responsaveis pela implementacdo de pedidos
recebidos de outro no Estes objectos s3o escritos em C

Mecanismos primitives para o superte do Reirocesse Distribuide

Exige-se que o ambiente de execucdo forneca as seguintes facitidades
- mecanismo para interromper assincronamente um processo Prolog
- mecanismo primitive para controlar o fluxo de execugdo do interpretador de
Prolog (retry)

» send interrupt{process, lerm)
Interrompe a execucdo de um processe Delta-Prolog e envia-lhe
uta terme

s interrupton ¢ imtecruptall
permitem e inibem o atendimento de interrupgdes de modo a
garantir secgoes de codigo indivisiveis.

e goalne{Numero).
devolve em Numero o homers d¢ invocacdo do goal correnie

e retry(Numero)
retoma a execugdo a partir do golo de numero de invocazio
Numero, fazendo retrocesso até aquele poato.

& implementacdo do controlo de inierrupgdes no VAK/VMS recorre 2 um
mecanismode "Assynchronous System Traps” Qualguer interrupedo destinada a um
processo ¢ detectada ao nivel do interpretador de C-Prefog. a pariir do qual 3e
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desencadeia a activagdo de um goal Este goal é responsdvel pelo efectivo tratamento
da interrupcio (nomeadamente a recep¢io do termo enviado), totalmente
programado em Prolog. Esta facilidade permite que o préprio utilizador defina em
Prolog o comportamento do seu programa face 'as interrupgoes.

Predicados de Sistems em Delta-Prolog

» spawn(job files).
inicia a execucdn de um processo Delta-Prolog de nome “job”
“files” & uma lista de ficheiros a ser consultado contendo um conjunto
de cldusulas a serem usadas para a resolugdo de goals paralelos.

e fork(goal 1.goal 2) - “goal | AND goal 2"
Lanca a resolucdo do goal goal 2 em um processo Delta-Prolog. e
resolve (em paralelo) o goal goal 1
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