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Mercury

A Mercury nyelv egy Prolog-varians.

Célja: “nagyhatékonysagu logikai programozas’

- tisztan deklarativ logikai nyelv, plusz fuggvények

- kOtelezd deklaraciok => dokumentacio, csapatmunka

- a deklaraciok szigoru ellenbrzése => hibak korai felderitése
- hatékony implementacio

A Merbourne-i egyetemen fejlesztik, elérhetd a GNU GPL
licence alatt.

A nyelv és a forditd egyutt feljodik, 2002-ben készult hozza
egy Kiegészités a parhuzamos programozas tamogatasara.
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Mercury

A hagyomanyos logikai nyelvekkel probléma, hogy

A forditd nagyon kevés hibat képes felderiteni. Ha egy
Prolog program lefordul, az még nagyon messze all attodl,
hogy helyesen fusson.

Az implementaciok lassuak. Azokban a projektekben, ahol
nem egyértelmuien eldnyosebb a logikai programozas, és a
sebesség szamit, ott szoba sem kerul a Prolog.

Sok a nemdeklarativ nyelvi elem: Dinamikus tudasbazis
(assert-ek), globalis, valtoztathato valtozok (blackboard),
vagok, Input/Output miveletek. A program mar nem
értelmezhetd a logikai jelentése alapjan.



Mercury

A Mercuryban pedig:

o KOtelezd és ellendrzott tipus-, mod- és
determinizmus-deklaraciok. Sokkal tobb hiba kiderul mar

forditaskor.

e A fordito C nyelvre, mint “hordozhatd assembly’ -re fordit.
A sok deklaracionak koszonhetben a forditd nagyon sok
optimalizaciora képes.

e [isztan deklarativ nyelv: A programot megérteni és
helyességét bizonyitani konnyebb.



Tipusdeklaracio

Tipus: egy eljaras argumentumainak tipusa van. Példaul:
int, List(int), List(T).

A tipusrendszer nagyon hasonlit a Haskell vagy az ML
tipusrendszeréhez.

Az eljarasok, fuggvények tipusat kotelezd deklaralni.
Példaul:
:— pred append(list(T), 1list(T), 1list(T)).

A fordito ellendrzi a deklaralt és a levezetett tipusok
kompatibilitasat.



Moddeklaracio

Mod: egy eljaras argumentumainak modja az argumentum
allapota: Input ( hivaskor be van helyettesitve), Output (az
eljaras helyettesiti be)

Egy predikatumnak tobb maddja lehet. Példaul:
:— mode append(in, in, out).

:— mode append(in, in, in).

:— mode append(out, out, in).

Egy predikatum kodjat csak egyszer kell megirni, de meg
kell mondani, hogy milyen mdédokban akarjuk hasznalni.

A fordité minden moédhoz kiulon kodot fordit(hat). A fordito
atrendez(het)i a hivasokat Ggy, hogy minden hivashoz
talaljon megfeleld6 modot. Ha nem sikerul, az forditasi hiba.
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Determinizmus

e Determinizmus: Egy predikatum kulonbozd modokban
kulonbozb szamszor sikerulhet. Példaul:
det: pontosan egyszer sikerul
semidet: egyszer sikerul vagy egyszer sem
multi: legalabb egyszer sikerul
nondet:. egyszer sem, vagy akarhanyszor sikerulhet

e Minden modhoz meg kell adni a determinizmusat. Példaul:
:— mode append(in, in, out) is det.
:— mode append(in, in, in) is semidet.
:— mode append(out, out, in) is multi.
A torzsben talalhatd hivasok determinizmusabdl levezethetd
a determinizmus. Az inkompatibilitas forditasi hibat jelent.
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Nemdeklarativ muveletek Mercuryban

e Uj fogalom: di (destructive input) és uo (unique output)
maodok

e di: A predikatum felhasznalja a valtozo értékét, de azt
megsemmisiti, ezért azt senki mas fel nem hasznalhatja. A
forditd garantalja, hogy az ilyen valtozé az utolsé (egyetlen)
referencia az értékre.

e uo. Az eldallitott valtozd egyedi, vagyis a valtozo az
egyetlen referencia az elballitott értékre.



Nemdeklarativ muveletek Mercuryban

Uj fogalom: cc multi €S cc nondet determinizmusok

CC = comitted choice: egy predikatum, ami tobbszor is
sikeriilhet, de az eredmények (definicio szerint)
ekvivalensek. Az ilyen predikatum (maximum) egyszer
sikeriil, de nem tudhatjuk, hogy melyik agon sikeriilt (de
nem is érdekelhet minket, hiszen ekvivalensek)

Egy ccmulti (cc nondet) preikatumbdl meghivhatd multi
(nondet) cél, ilyenkor az csak egy megoldast ad vissza.
(Ettol lesz az egész predikdatum cc multi (cc nondet).)
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Nemdeklarativ muveletek Mercuryban

e Uj fogalom: “vilagallapot” (state of the world): io__state

allapotat modositd predikatum végrehajtasa megszunteti a
vilag régi allapotat, mas predikatumok abban az allapotban
mar nem futtathatok. Ezt a forditd a di €és uo modok
segitségével garantalja. (Természetesen egy a vilag
allapotatol nem fuggd predikatum barmikor végrehajthato,
hiszen az eredmény csak az agumentumoktdl flugg.)

e io__state csak di és uo modokkal adhatdo at. Egy, a vilag

e io__state cSak det illetve ccmulti predikatumoknak adhato
at, hiszen a vilag korabbi allapotat nem lehet visszaallitani
(I/O miveleteket visszavonni) egy visszalépés soran.
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Nemdeklarativ muveletek Mercuryban

A vilag allapotat modositd predikatum:

:—type 1ot_hasznalo_predikatum_tipus ==
pred(..., io__state,io__state)

:-mode iot_hasznalo_predikatum(... ,di,uo) is det.
vagy:
:-mode iot_hasznalo_predikatum(... ,di,uo) is cc_multi.

Egy Mercury program belépési pontja ezért:
:-pred main(io__state,io__state).

:-mode main(di,uo) is det.

vagy:
:-mode main(di,uo) is cc_multi.
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Parhuzamos végrehajtas

Engine: végrehajtd gép, ami Mercury célok végrehajtasat
VEQZi
Task: feladat, egy konkrét Mercury cél

Az alap Mercuryban: egy végrehajto, ami egy feladatot hajt
VEégre

Tovabbfejlesztés két iranyban:

- olyan végrehajto, ami konkurrens modon tobb feladatot
hajt végre (sajat utemezb)

- tobb végrehajté (tobb processzoron) egyszerre
futtatasanak a lehet6sége (OS szintl szal, kiuls6é litemezd)

Végeredmeény: tobb végrehajtdo gép, amik egyenként tobb
taszkot hajt(hat)nak végre
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Parhuzamos végrehajtas

A VEégrehajtd gépek az operacios rendszer szintjén szalak
(thread), a feladatok egy ko6z0Os feladattarban vannak,
ahonnan a végrehajtok egyet-egyet kiemelnek és futtatnak

a feladatok egymasra nem lehetnek hatassal, példaul az
egyik célban torténd valtozo-lekotés vagy visszalépés nem
lehet hatassal egy masik célra

a forditd garantalja, hogy csak egy cél probal meg egy
valtozot lekotni (ez a Mercury nyelv sajatossaga), igy a
hozzaféréseknél még csak lock-olni sem kell

A mod-rendszer segitségével megoldhatd, hogy a fogyaszto
célok a termeld célok lefutasa utan kerulnek végrehajtasra
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Fuggetlen ES-parhuzamossag

Explicit parhuzamos ES-operator: &’

A deklarativ szemantika szerint azonos a ’,’ szekvencialis
operatorral

Modhelyesség: egy predikatum maodhelyes (well moded), ha
a ’,’ operatorral elvalasztott céloknak |étezik olyan
rendezése, hogy minden valtozé minden fogyasztd (Input)
felhasznalasa a termeld (Output) felhasznalas utan van.

A &’ operatorra mas szabalyok vonatkoznak: A & B akkor
modhelyes, ha az A és B altal lekotott valtozok (Output
valtozok) halmaza diszjunkt, azaz A nem fiigg olyan
valtozotol, amit B kot le, és viszont. Tovabbi megkotés,
hogy A és B determinizmusa det.

15



semidet cél parhuzamos futtatasa

% semidet A esetén A & B helyett:
:— type maybe(T) ---> no ; yes(T).
(

¢
A-> X=yes({output_of_A});
X=no

e A (gyors) meghiusulasa esetén B végrehajtasa felesleges, igy
pazarlas. Ha ez gyakori, akkor inkabb a szekvencialis ES
operatort kell hasznalni!

16



nondet cél parhuzamos futtatasa

/» nondet A esetén A & B helyett:
( solutions(A,ASolutions) & B ),

member (ASolution,ASolutions)

e A (gyakori) meghilsulasa esetén B végrehajtasa itt is
pazarlas.

e Viszont (a képzeletbeli) A & B-nél sokkal hatékonyabb, mert
az B-t A minden visszalépésekor végrehajtana. Megj: A,B
esetnén ugyanez az optimalizalas automatikus: a A és B
fuggetlesége miatt a forditd B,A-va alakithatja, hogy B-t
csak egyszer kelljen végrehajtani.
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Explicit Mercury szalak

A fliggetlen ES-parhuzamossag lehetdsége foként
szekvencialis programok felgyorsitasara valo.

Gyakran hasznos, ha le lehet irni (egymassal kommunikalo)
parhuzamos programrészeket. Példaul, ha az algoritmus
eleve konkurrens, vagy egy parhuzamos kulvilaggal kell
kapcsolatot tartani (webszerver, adatbazis-szerver,
operacios rendszer, GUI).

A Mercuryban lehetd6ség van ilyenre. Ez azonban nem nyelvi
konstrukcio, mint a & operator, hanem fuggvénykonyvtar.

A parhuzamosan futdo Mercury programrészeket
(Mercury-)szalaknak nevezzik.
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Kommunikalo parhuzamos célok mas nyelvekben

e Az explicit szalak legfobb elbnye a fuggetlen parhuzamos
ES operatorhoz képest az, hogy a szalak
kommunikalhatnak egymassal.

e Mas parhuzamos logikai nyelvekben ezt kozosen hasznalt
valtozokkal szoktak megoldani: egy lekotetlen valtozot tobb
cél is megkap argumentumként, a szalak progressziv modon
kotik le a tartalmat, ill. figyelik a mas szalak altal
végrehajtott lekOtéseket.

e [ipikus kommunikacios minta: ‘‘stream’-par, ami nem
mas, mint egy (nyitott végi) lista-par. Az egyik listaban A
szal helyezhet el lzenetet B-nek, a masikban forditva. A
kommunikacio végeztével a listat lezarjak.
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Kommunikalo parhuzamos célok mas nyelvekben

e Ennek a megkozelitésnek a fO hatranya: hiaba tudja a
programozo, hogy melyik szal akarja lekotni a valtozot, és
melyik amelyik csak megvizsgalni, a predikatum-logikaban
ez nem leirhatd ( az egyesités, az “=" mindkét iranyban
mikodik). Metalogikai konstrukciokra van sziikség, példaul
a var/1 predikatum, vagy block deklaracidé hasznalatara.

e Masik hatrany: a kozos valtozdokat is vissza kell |éptetni az
egyes részek visszalépései esetén. Ez vagy bonyolult,
nehezen érthetd szemantikahoz vezet, vagy a hatékony
implementaciot gatolja. Fél-megoldas: “don’'t care” vagy
“‘committed choice” nondeterminism: a potencialis VAGY
agak kozul az elsd olyan hajtodik végre, amelyiknek a
fejillesztése (és esetleg egy 6r (guard) kifejezése) sikeriil.
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Kommunikalo parhuzamos célok mas nyelvekben

e A KOzOs valtozokkal vald munkanak tovabbi hatranya, hogy
a kommunikacios csatornak “allapotat” (a rajta atment
Osszes lizetetet) nyilvantarto struktura folyamatosan
novekszik: csak helyes hasznalat esetén tudja a
szemétgyujtd kidobni a “régi allapotokat” illetve a
kezelésuk lassuva valik, ha mindig le kell maszni a mélyére
az aktualis allapot eléréséhez. Tovabbi nehézséget jelent,
ha egy csatornaba tobben is ir(hat)nak.

e Ezt megoldja a kommunikacios valtozo destruktiv felulirasa.

e Mind a nemdeterminizmus szonyeg ala soprése, mind a
meta-logikai elemek hasznalata és a nemdeklarativ feluliras
neheziti a program deklarativ szemantika szerinti
vizsgalatat, igy a programozast.
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Explicit Mercury szalak

e A Mercury nyelv tervezdi a kommunikacios eszkozok
destruktiv valtoztatasat valasztottak, azonban a csatorna
korabbi allapotat az absztrakt “vilagallapot-valtozd” tarolja
(hasonléan az I/O-hoz és minden mas nemdeklarativ
mivelethez).

e Egy Mercury-szal ezért:
:—type thread == pred(io__state,io__state).

e Szal |létrehozasa:

:-pred spawn(pred(io__state,io__state),io__state,io__state).
:-mode spawn(pred(di,uo) is cc_multi,di,uo) is cc_multi.

:-mode spawn(pred(di,uo) is det ,di,uo) is cc_multi.
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Explicit Mercury szalak - példa

:— pred main(io__state,io__state).
:— mode main(di,uo) is cc_multi.
main(I00,I0):-
spawn (hello,I00,I01),
world(I01,I0).

:— pred hello(io__state,io__state).
:— mode hello(di,uo) is det.
hello(I00,I0):-print("hello ",I00,I0).

:— pred world(io__state,io__state).
:— mode world(di,uo) is det.
world(I00,I0):-print("world ",I00,I0).
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Explicit Mercury szalak - példa

e Eredménye: “hello world " vagy “world hello ”
- feltéve, hogy a print predikatum muiukodése atomi

e erre az ismeretlen kimenetelre utal a spawn predikatum
ccmulti tipusa, ami egyben a hivo predikatum tipusara is
rakényszeriti a cc multi tipust

e A spawn parhuzamos szal elagazasara vald. A szal
befejezésére varakozas automatikus: a hivo predikatum
akkor fut le, ha a belGle inditott Osszes spawn €S a
predikatumban talalhato tobbi cél is lefutott.
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Kommunikacio

e Mivel a szal végezhet I/O-t, a szalak kommunikalhatnak
fileokon, pipeokon, socketeken és még ezer mas modon. De
ez nem hatékony.

e Ezért a Mercuryban lehetbség van az io_state-ben adatot
tarolni a Prolog blackboard konstrukcidojahoz hasonldan.

e Ezekhez a globalisan elérhetd értékekhez egy leképezés
segitségével lehet hozzaférni a
set_global (Key, Data, io__state, io__state)
es
get_global(Key, Data, io__state, io__state)

predikatumok hasznalataval.
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Kommunikacio

e A Key és Data tipusosztalyok, amiknek uj példanyait
(tipusok) a programozo6 definialhat (ebben az eléadasban
ennél bévebben erre nem térek ki). A tipusosztalyok
hasznalataval elkerulhetd, hogy kulonbozd modulok,
kulonbozd programozok altal irt programrészek ugyanolyan
tipusu kulcsot hasznalva Osszekeverjék egymas adatait.

e Mivel Osszetett strukturak valtoztatasa tobb szalbdl
lehetséges, ilyen esetekben szinkronizacid szukséges, amihez
a Mercury szemaforokat és mutexeket biztosit (lasd
kés6bb).
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Kommunikacio

Masik lehetOség globalis adatokon keresztuli adatcserére:
mutatok.

pointer__new(T, pointer(T), io__state, io__state),
pointer__get(pointer(T), T, io__state, io__state),

pointer__set(pointer(T), T, io__state, io__state)

Egy mutato természetesen masolhatod, igy tobb szal egy
mutaton keresztul kozos adatokat érhet el.

A mutatokat a Mercury szemétgyujtdje is ismeri, igy a
megszind mutatdok altal mutatott adatteruleteket
felszabaditja.
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Szinkronizacio

e Szemaforok:
new_sem(int,sem, io__state, io__state),

sem_wait(sem, io__state, io__state),

sem_signal (sem, io__state, io__state)

o Mutexek:
new_mutex (mutex, io__state, io__state),
lock_mutex(mutex, io__state, io__state),

unlock_mutex(mutex, io__state, io__state)

e Hasznalatuk a mas nyelvekben szokasos szemaforokhoz és
mutexekhez hasonlo.
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Szemantika

e Az IO modulba tartozo predikatumokat ugy kell kezelni,
hogy a vilag allapotat modositjak, a régi allapotot
megszuntetik és egy ujat hoznak létre, majd kilépésuk utan
tovabbi hatasuk nincs. Explicit parhuzamos programok
esetén ez nem teljesul. Nézzuk a korabbi main predikatumot:

main(I00,I0):-
spawn (hello,I00,I01),
world(I01,I0).

A lefutasa kétféle eredménnyel jarhat: “hello world " vagy
“world hello . Ez elbbbi megfelel a szemantikanak, az
utobbi nem.
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Szemantika

e Ez kis szépséghiba, és a parhuzamos kiegészitést
dokumentalo disszertacioban nem probaljak meg feloldani
ezt az ellentmondast.

e Viszont a spawn predikatumot hivo predikatumok nem
lehetnek det, csak cc multi determinizmusuak, ami joOl
tukrozi a tényt, hogy a predikatum tobbféle lehetséges
lefutasa kozil az egyik (véletlenszeriien valasztott) fog
bekovetkezni, és, hogy szamunkra a tobbféle lefutas
ekvivalens.
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Implementacio

e A parhuzamos kiegészités a kozos memaoriat hasznalo
(shared memory) tobbprocesszoros szamitogépeinek
lehetbségeit hasznalja ki.

e A dokumentacidoban relative kevés mérési eredmény
talalhatd. A mérések tanusaga szerint az elérhetd gyorsulas
kozel sem linearis. Egy nagyon jol parhuzamosithato
algoritmus (Monte Carlo integralas) az egy processzoron
torténd futtatashoz képest két processzoron 1.3-szoros,
harom processzoron 1.7-szeres gyorsulast mutatott. Ennek
a legfobb oka a szemétgyljtd alrendszerben keresendd:
szemétgyujtés kozben csak az egyik végrehajtdo gép
dolgozik. Remélik, hogy az uj, jovobeli szemétgyujtovel
nagyobb hatékonysagot érhetnek el.
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Tovabbi informacio

e Az implementacio részletezése tulmutat ezen az eléadason.
A Mercury rendszer és a hozza tartozé dokumentaciok
megtalalhatdoak a kovetkezd helyen:

The Mercury Project homepage
http://www.cs.mu.oz.au/research/mercury/

e Az elbadas foként a kovetkezd muU alapjan készult:

Thomas Conway: Towards parallel Mercury

Ph.D. thesis, Department of Computer Science and
Software Engineering, The University of Melbourne
http://www.cs.mu.oz.au/research/mercury/
information/papers.html#conway-thesis
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Kerdések?

33



