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Parhuzamos logikai programozas Bevezet6 — 1

Parhuzamossag
Parhuzamossag
f_x =1(x); gy = a(y); hf _x = h(f_x);
Két kérdés: - mi futhat parhuzamosan?

- a parhuzamossagot ki vezerelje?

Parhuzamossag vezérlése

» Implicit parhuzamossag: a programozo szamara lathatatlan, forditasi idoben
automatikusan dol el a fliggdségek alapjan.

» Explicit parhuzamossag: a programoz6 vezeérel.
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Parhuzamos logikai programozas Bevezetd — 2

Parhuzamossag funkcionalis nyelvekben

SML nyelvii példa:

fun f(x,y) = g( hi(x), h2(y), h3(h1l(x)) );

fun g(x,y,2z) = x@@;
Fliggetlen parhuzamossag (independent parallelism)
» Csak az argumentumok kiértékelése konkurens.

* Az argumentumok mindig fiiggetlenek, mivel nincsenek logikai valtozok,
igy a megvalositasa konnyt.

» Szokas korlatozott (restricted) parhuzamossagnak is hivni.
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Péarhuzamos logikai programozas Bevezetd — 3

SML nyelvii példa:
fun f(x,y) = g( hi(x), h2(y), h3(h1l(x)) );

fun g(x,y,2z) = xX@@;
Fliggd parhuzamossag (dependent parallelism)

» Egy kifejezés és az argumentumainak konkurens kiértékelése.

A forditotdl elvarjuk, hogy a fentiekhez hasonlo fliggéseket felismerje, €és

azokat hatékonyan kezelje. (A h3(h1(x)) argumentum kiértékelésekor
h1(x) ne értekelddjon ki Gjra — vagy csak ott.)
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Péarhuzamos logikai programozas Bevezeto — 4

fun f(x,y) = g( h1(x), h2(y), h3(hl(x)) );
Atirva:
fun f(x,y) = | et val hl x = h1(x)
val h2_y = h2(y)
val hl13 x = h3(hl_x)
In g(hl x, h2_y, hl3 x)
end;

Parhuzamositas esetén itt hl_x-et h13_x elott kell kiszamitani, mivel fligg
tole, tehat lokalis valtozok esetén mar itt is jelentkeznek az imperativ
nyelveknél megismert egyes problémak!

Ilyen kérdés példaul az, hogy mely miiveleteket célszerli parhuzamositani. (Az
architekturatol fiigg.) Ugyanakkor a valtozok nem frissithetoek, ami nyilvan
egyszerlsiti a parhuzamositast.
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossag logikai nyelvekben — 1

Parhuzamossag logikai nyelvekben

Logikai nyelveken argumentum kiértekelés nincs, helyette az atalakitott SML
kodhoz hasonl6an minden értéket kiilon kiszamitunk.

Az SML példa Prologban:
fun f(x,y) = f(xX Y, 2 :-
| et val hl_x = hi1(x) h1(X, H1_X),
val h2_y = h2(y) h2(Y, H2_Y),
val h13_x = h3(hl_x) h3(HL_X, H13_X),
I n g(hl_x, h2_y, hl3 x) g(HL_X, H2_Y, H13 X 2)
end;
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Péarhuzamos logikai programozas Parhuzamossag logikai nyelvekben — 2

Parhuzamossag konjunkciokban
f(X Y, 2 :- hi(X, HL X), h2(Y, H2_Y), h3(HL_X, H13_X),
g(HL X, H2_Y, HI3 X, 2).

« A Horn kl6zok a logikara alapulnak, a predikatum a torzsben szerepl6 tagok
sorrendjétdl fliggetlen (kellene, hogy legyen). Peldaul tisztan ellendrzéskor
lehet is, ha nem hasznalunk vagot.

A valosagban mindig van egy végrehajtdasi modell (Prolognal a soros
redukcio, de 1étezik az un. tabldazdas mddszere 1s), aminek tiikrében
programozunk. Erre azért van sziikség, mert altalaban nem ellendrziink,
hanem generalunk. A vegrehajtasi modell igy specialis programozasi stilust
kovetelhet meg. Példaul Prologban a kozvetlen balrekurzio (p : - p, q.)
nem praktikus.

A konjunkcio6 sorrendfiiggdségének megkeriilésére szolgalhat példaul a
bl ock deklaracid. (Persze a blokkolas enn¢l tobbre j6!) Adott be- €s
kimeneti valtozok esetén egyszerl, tobbmodu predikatumoknal vizsgalattal
elagazhatunk. (Lasd NHLP.)
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Péarhuzamos logikai programozas Parhuzamossag logikai nyelvekben — 3

Parhuzamossag diszjunkciokban

p(xX) :- ( X=1; X=2).
p(X) :- X = val am _nas.

* A keresesi fa againak parhuzamos bejarasa szintén kinalja a parhuzamositast.

» A veégrehajtas szempontjabol a klozok sorrendje legyen lényegtelen.
(Matematikaibb szemlélet, szintén a Horn kl6zok logikai oldala.)
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Parhuzamos logikai programozas Nemdeterminizmus — 1

Nemdeterminizmus

‘Nemismert’ nemdeterminizmus (don't-know non-
determinism)

A valasztas pillanataban nem tudjuk eldonteni, hogy melyik 4g vezet majd el
a j6 eredményre. Példaul: blivés csiga/2.

» Akkor kell alkalmazni, ha valdban keresésre van sziikség, ugyanis az adott
pillanatban a valasztasi pontok kozotti dontés nehéz vagy lehetetlen.

« Amennyiben megenged;jiik, és ennek mentén parhuzamositunk, akkor az
egyes valtozok a kiilonbozo keresési dgakon mas €s mas behelyettesitést
kaphatnak.

» Ennek a problémanak a megoldasahoz a klasszikus egyszeri értékadas (single
assignment) nem elégseges.
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Parhuzamos logikai programozas Nemdeterminizmus — 2

« A kiillonboz0 keresesi agak mentén egy valtozo kiilonbozo ertekekkel
helyettesitodhet be, igy ha a keresési fat parhuzamosan jarjuk be, akkor be
kell vezetni a tobbszoros kotés (multiple binding) fogalmat. (Egy valtozo
kiilonb6zd példanyai kiilonbozo értékekkel helyettesithetoek be.)

» A keresési agak mentén ennek megfelelden kétféle kotes alakulhat ki (lasd
WAM!):

Feltétel nelkiili (unconditional) kotés akkor torténik, ha az adott valtozonak a
kereseési faban csak egy példanya van. (Példaul a hivasban, amiben 6 szerepel
nincs valasztasi pont.) Ilyenkor az adott valtozo egyszeri értékadast.

Feltételes (conditional) kotés ezzel szemben akkor alakul ki, ha a valtozo a
kiilonbozo keresési agak mentén kiilonbozo értekeket kaphat. Ilyenkor
tobbszori ertékadasu valtozoval kell dolgozni.

egyszeri értékadas feltétel nélkiili kotés

tobbszor értékadas feltételes kotés
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Péarhuzamos logikai programozas Nemdeterminizmus — 3

‘Mindegy’ nemdeterminizmus (don't-care non-

determinism)
(uni 6. pl)
.- block unio(-, -, ?).
uni 6(A, B, AB)
( var(B) ->
( A==[] ->AB =8B
A = [E|Al], AB = [FE| AB1],
uni 6(Al, B, AB1)
)
( B==[] -> AB=A
B =[E Bl], AB = [ E| AB1],
uni 6(A, Bl, AB1)
)
).
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Péarhuzamos logikai programozas Nemdeterminizmus — 4

‘Mindegy’ nemdeterminizmus (don't-care non-
determinism)

» Szokas elkotelezett valasztasu (commited choice) nemdeterminizmusnak 1s
hivni, mert itt a valasztas utan el kell kotelezni magunkat egy adott ag
mellett. Szintaxis: p :- &rl : torzsl. p :- 8r2 : torzs2. ..

» Akkor van értelme, ha a valasztas szabad, vagyis valéban mindegy, hogy
melyik 4g mellett kotelezziik el magunkat.

» A dontés pillanatdban alkalmazott comm t muvelet olyan, mint egy vagas
(! /0), de itt minden klozba kotelesek vagyunk valahova vagot tenni,
valamint a kl6zok kozott a (kodbeli) sorrendiség 1€nyegtelen.

» A dontest persze lehet mas hivasokra is alapozni, a conmi t -ot megel6z6
részt ornek hivjak. (Dijkstra)

* A don’t-know nemderminizmussal szemben itt elég a klasszikus egyszeri
ertekadasu logikai valtozokban gondolkodni, azonban igy a hivasok kozott
fliggdsegek 1éphetnek fel.
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 1

Parhuzamossagi alaptipusok

A 10bb alaptipusok

« Egyesitesi parhuzamossag

« ES-parhuzamossag

* VAGY-parhuzamossag

« Kombinalt ES/VAGY -parhuzamossag

Egyesitési parhuzamossag (unification parallelism)
» TetszOleges egyesités parhuzamositasa a részstrukturak mentén.

A hivas ¢s a kloz fej argumentumainak parhuzamos egyesitése. (Persze a
hivas 1s egy struktira.)
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Péarhuzamos logikai programozas Pérhuzamossagi alaptipusok — 2

ES-parhuzamossag (AND-parallelism)

ES-parhuzamossag (AND-parallelism)

Parhuzamossag egy keresesi agon beliil.

« Fiiggetlen ES-parhuzamossag: egy konjunkcié fiiggetlen hivasainak
konkurens kiertékelése. Példaul a hivasok nem osztoznak (behelyettesitetlen)
valtozon.

« Fiiggd ES-parhuzamossag: egy konjunkcio tetszéleges (nem feltétleniil
fliggetlen) hivasainak konkurens kiértekelese.

« Folyam ES-parhuzamossag (stream AND-parallelism): a fiigg6 ES-
parhuzamossag specialis esete. A parhuzamosan futé folyamatok kozott egy
folyamot hozunk 1étre, amin keresztiil az informaci6 aramlik.
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 3

Fiiggetlen ES-parhuzamossag

Megkoveteli a valtozok fliggetlenségét.

Példa:
(X Y,2) :- ql(X X1), q2(Y, Y1), r(Xi, Y1, 2).
* A gl ¢és g2 hivasok (varhatdan) fliggetlenek, nem hatnak egymasra. Akar ket

teljesen fliggetlen processzor is feldolgozhatna dket fliggetlen
memoriateriilettel.

« Az r hivas q1-t0l €s q2-tdl is fiigg, igy 0 egyikiikkel sem parhuzamosithato.

« Egy tipikus hasznélat: M - v (matrix — vektor szorzat). (mxv. pl )
mxv([], _ []).
nmkv([ Sor | Matrix], V, [Szorzat| Maradék]) : -
skal ar _szorzat(Sor, V, 1, Szorzat),
nkv(Matrix, V, Maradék).
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 4

Fiiggd ES-parhuzamossag: (nem)determinizmus

* Don’t-know nemdeterminisztikus kornyezetben a megvalositas nehéz.
pl(X) :- ( X=1; X =2).
p2(X) :- ( X =2 ; X=1).
| ?- pl(X), p2(X).

* Determinisztikus kornyezetben konnyti, mivel a determinisztikus programok
fiiggvényeknek is tekinthetoek. Ekkor batran lehet egyszeri ért¢kadasu
valtozokkal dolgozni, mert csupan kozos pointereket kell alkalmazni, €s ha
barmelyik valtozoban litkozes kovetkezne be, akkor egyszerien meg kell
hitsulni. (K6z0s memoriateriilet esetén zarolasra lehet sziikség.)

* Don't-care nemdeterminizmus esetén nincs valasztas, de az orfeltételekben
1évo esetleges kereséshez bevezetésre keriil az illesztés fogalma.
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 5

Fiiggd ES-parhuzamossag pro és contra

Determinisztikus vagy don’t-care nemdeterminisztikus kornyezetben:

* ElOny: az inkrementalis kommunikaci6 egyszert, a klasszikus egyszeri
ertékadasn valtozokat kell hasznalni zarolassal, ahol a behelyettesités
azonnal latszik.

« Hatrany: csak egy megoldas lehetseges, ha tobb megoldas kell, akkor azt
listaba kell gytijteni, és ez nehézkes.

Don’t-know nemdeterminisztikus kornyezetben:
* Elony: maga a nemdeterminizmus.

« Hatrany(?): VAGY -parhuzamossaggal kell kombinalni, utana viszont a
valtozok a kiilonbozo agakon fiiggetlennek tekinthetdek.
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Péarhuzamos logikai programozas Pérhuzamossagi alaptipusok — 6

Keresés fiiggd ES-parhuzamossag mellett

A latszat ellenére keresés don’t-care nemdeterminizmus esetében is
lehetséges, de csak az or segitségével, és:

 annak csak egy megoldasa lehet (vagas),
« altaldban a dontéshez hasznaljuk fel,

* draga!

A keresest altalaban nem lehet egyszerlien meghivni, azt expilcit bele kell
kédolni a kldzokba. Igy pontosan annyi kldz jon 1étre, ahany valasztasi
pontunk van. (Nem sz¢p, lasd ker eses. par . Erre inkabb a Parlog
megismerése utan tériink vissza, mert nehez.)
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 7

Folyam ES-parhuzamossag

* A mikodésben termelo (producer) és fogyaszto (folyamatok) fedezhetoek fel.
(fol yam pl)

» Az inkrementalis kommunikacié a ket folyamat kozott 1étrehozott folyamon
keresztiil torténik.

« Hoare: CSP (Communicating Sequential Processes), példaul Occam,

ProMelLa.
.- bl ock fogyasztd(-).
termeld (N, F) :- fogyaszto(F) :-
F = [N F1], F = [N F1],
N1 is N+1, wite(N),
termeld (N1, F1). fogyaszt 6( F1).

| ?- fogyasztd(F), termeld(l, F).
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 8

VAGY -parhuzamossag (OR-parallelism)

Példa:

p(xX) :- ( X=1; X=2).
p(X) :- X = val am _nas.

Mindkét kl6z egyszerre kezd el futni, az elson beliil a valasztasi pont mentén
elagazunk, vagyis harom keresési ag alakul ki parhuzamosan.

« Parhuzamossag egy hivason beliil, a kl6zok €s valasztasi pontok konkurrens
kiértékelése.

A keresési agak parhuzamosan keriilnek bejarasra.
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Péarhuzamos logikai programozas Pérhuzamossagi alaptipusok — 9

A don’t-know nemdeterminizmuson alapul, igy a megvaldsitashoz
tobbszoros kotes kell. (Egy logikai valtozo kiilonboz6 dgakon kiilonb6zo
ertékekkel lehet behelyettesitve.)

« Elméletileg tetszleges ES-parhuzamos modellel kombinalhaté, akar a
klasszikus Prologgal is, amit szokas ES-soros rendszernek is hivni.

« A megoldasokat lehet sorrendben visszaadni (de akkor ki kell varni az els6
veéget), vagy lehet 0sszefésiilni. A vagas megorzéschez a klozok kozott meg
kell tartani sorrendet.

* DFS helyett BFS-szerti, igy kikiiszoboli a Prolog nem-teljességét. (A
végtelen dgak a tobbi megoldast nem érintik.)

« Ott hasznalhato jol, ahol sok valasztasi pont van: szakértd rendszerek,
természetes nyelvil feldolgozas, adatbazisok.
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 10

Egy torténelmi relikvia: a pipeline elv alkalmazasa
p(X) - pl(X), p2(X).

Klasszikus Prolog végrehajtas:

1. p1 (esetleg részlegesen) behelyettesiti X-et.

2. p2 ellendrzi a megoldast (esetleg tovabbi behelyettesitéseket végezve).

A predikatumok csak meghiusulas utan keresnek 1 megoldasokat.
Pipeline végrehajtas:

1. pl (esetleg részlegesen) behelyettesiti X-et.

2. p2 ellendrzi a megoldast (esetleg tovabbi behelyettesitéseket vegezve)
mikozben pl Gjabb megoldasokat keres X-re
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Péarhuzamos logikai programozas Péarhuzamossagi alaptipusok — 11

Mi torténjen pl tovabbi megoldasaival?
 Buffereljiik dket. (Nulla hosszt buffer esetén Prologot kapunk.)

* Minden megoldast tovabbadunk p2-nek. Lehet, hogy p2 utan mas is tovabbi
ellendrzéseket végez, és 0 két majd ) megoldast. (Minden ) megoldasnal
eldgazunk (fork).)

Pro és contra

« Megtartja a szekvencialis sorrendet, ha a keresésben tovabbra is megtartjuk a
sorrendet, akkor a vago itt is mikodhet.

» Spekulativ, vagyis lehet, hogy feleslegesen buzgo.
» A végtelen ciklusok itt is bajt okozhatnak.
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Kombinalt ES/VAGY -parhuzamossag
p(X) - pl(X), p2(X).
Klasszikus Prolog végrehajtas:
1. pl (esetleg részlegesen) behelyettesiti X-et.
2. p2 ellendrzi a megoldast (esetleg tovabbi behelyettesitéseket végezve).
A predikatumok csak meghitsulas utan keresnek 1) megoldasokat.
Konkurrens végrehajtas:
1. p1 ¢s p2 egymastol fiiggetleniil, egyszerre keres megoldasokat.
2. A két megoldashalmazbol kivalogatjuk az azonosakat (back unification).
Vegtelen ciklusok, hiilye helyzetek lassithatjak, vagy megolhetik.

A fiiggetlen ES-parhuzamossag egy javitasanak tekinthetd.
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Kombinalt ES/VAGY -parhuzamossag

A fenti megoldas kivalthato a bagof / 3 ¢s a net szet / 3 hivasokkal.

(Azert bagof / 3, ésnem f i ndal | / 3, mert az dsszefliggd hivasok mas
valtozdkon 1s osztozhatnak.)

Példa:
p(X) :- pl(X), p2(X).
Atirva;
p(X) :- bagof(X, pl(X), XL1),
bagof (X, p2(X), XL2),
met szet ( XL1, XL2, XL),
menber ( X, XL).
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