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Abstrakt

Népliou tejto bakalarskej prace je okrem dokladného preskiimania
problematiky  logického programovania so stabilnomodelovou sémantikou,
hlavne  navrh a  implementicia  generatora  stabilnych  modelov s
paralelizovanym  procesom groundovania optimalizovanym pre technologiu
CUDA. Samotné podklady sluziace ako inSpiracia pre tito pracu uz
opisuju  algoritmy pre paralelné groundovanie, st vSak zamerané na
bezné viacjadrové CPU, ktoré disponujic. malym poctom  vykonnych
vypoctovych  jednotieck umoziujucich komplexné operdcie s mnoZinami.
Jednotlivé =~ CUDA  jadrd  nachadzajice sa  na  grafickych  kartach
spolo¢nosti  NVIDIA sa nedaju porovnavat s vypocCtovou silou CPU jadier,
ale ich pocet je niekol’kondsobne vys§i, v Com spociva ich vypoctova
sila. ~Predmetom tejto prace bolo preto implementovat a zjednoduSit’
proces groundovania, ktory je suCastou generovania stabilnych modelov,
az na takt duroven, aby CUDA jadra boli schopné tento proces vykonat

paralelne.

KTlacové slova : groundovanie logickych programov, generovanie stabilnych modelov,

CUDA



Abstract

The aim of this bachelor thesis is not only an in-depth study of logic
programming and stable-model semantics, but also a design and
implementation  of  stable model generator with  parallel grounding
process, optimized for CUDA technology. Papers, that served as an
inspiration for this work already presented an algorithms for parallel
grounding. However, they are designed for use with common multi-core
CPUs with small number of advanced processing units, which are capable
of complex set operations. Individual CUDA cores of NVIDIA graphics
processors cannot be compared to CPU cores in terms of computational
strength, but their number is significantly higher, what makes them a
promising  option. The subject of this work was therefore a
simplification and implementation of grounding process, so that CUDA

cores were capable of performing it in parallel.

Key words : grounding logic programs, computing stable models, CUDA



Predhovor

Sucastou ziskavania informécii k tejto téme bolo ziskat’ prehlad o existujicich
programoch, ktoré¢ generuji SM. V sucasnosti je programov, ktoré sa venuju
generovaniu stabilnych modelov viac, ale ja spomeniem dva, ktoré st pravdepodobne na
najvyssej urovni. Zo strany open source je to program SMODELS a DLV ako
reprezentant druhej strany. Autori DLV projektu ale ochotne poskytli referencie k
jednotlivym problémom tykajucich sa generovania SM.

SMODELS sa skladd z dvoch casti. LPARSE, ktory logicky program
zagrounduje a nasledne vygeneruje vystup vo formate pre program SMODELS, ktory z
tohto vystupu vygeneruje vsetky stabilné modely.

DLV je pre nekomer¢né ucely zadarmo ma internete dostupny. Jeho generator
je opisany vo viacerych publikaciach, ktoré su taktiez voI'ne dostupné a ktoré sluazili ako
zaklad pre tato pracu.

Jadro problému tejto problematiky lezi v zagroundovani logického programu,
t. J. dosadeni konStant za premenné vSetkymi moznymi sposobmi, pricom dochadza k

exponencialnemu rastu zlozitosti.
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1 ASP — Answer set programming

V tejto kapitole si zadefinujeme syntax a sémantiku ASP. Stabilné modely
vytvarame z normalnych logickych programov (z angl. Normal Logic Program).
Definicia 1 (Term) je premenna alebo konstanta.

Definicia 2 (Atom) je vyraz tvaru p(¢,.....t,) , vytvoreny z predikitového symbolu p
a termov f;,...,f, . Atom, ktory neobsahuje ziadnu premennu, sa nazyva zakladny
(groundovany) .

Definicia 3 (Literal) je atobm a, alebo jeho negicia not a. Literal, ktory neobsahuje
ziadnu premennu sa nazyva zékladny(groundovany).

Definicia 4 NLP je kazda mnoZina pravidiel » tvaru

a—b,Ab,N..ANb,Anotb, \..Anoth,

kde aa b,,...,b, statbmya n>=0,m>k>0 .Atdém a je hlava r (Head(r))
a konjunkcia b, A...Ab Anotb, A..Anotb, je telo r (Body(r)). Pravidlo bez hlavy
sa nazyva integrity constraint. Ak je telo prazdne (t. j. k=m=0), tak ho nazyvame fak-
tom.

Pravidlo r je bezpecné, ak kazda premenna v r sa vyskytuje aj v nejakom
pozitivnom literdly p€Body(r) .

ASP program P je kone¢nd mnozina bezpecnych pravidiel. Term, atom, literal a
pravidlo tvoria zaklad pre syntax ASP programov.

Nasleduje  definicia sémantiky, s ktorou sa pri generovani SM budeme
stretavat’.
Definicia 5 Majme pravidlo » vyskytujuce sa v programe P. Ground inStancia 7 je
pravidlo ziskané z r nahradenim kazdej premennej X v r konstantou f(x), kde funkcia fje
substitucia, ktora zobrazuje premenné vyskytujice sa v r na konStanty v
Herbrandovskom univerze (d’alej U(p)). Ground(P) oznafuje mnozinu vSetkych ground
inStancii pravidiel vyskytujacich sa v P.
Herbrandovské univerzum jazyka L je mnozina vSetkych zakladnych termov jazyka.

Herbrandovska baza jazyka L je mnozina vSetkych zakladnych atomov L.
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Definicia 6 (Herbrandovska interpretacia) logického programu P je nejaka podmnozina
Herbrandovskej bazy jazyka L programu P.
Definicia 7 (Herbrandovsky model) logického programu P je Herbrandovska

interpretacia I programu P, v ktorej je kazdé pravidlo z P splnené. t. j.

Y pozitivne p€ Body (r), p< 1= Head (r)€1

Definicia 8 Pre kazdi interpretdciu [/ existuje programovy redukt P’ , ktory
dostaneme z P vymazanim

1. kazdého pravidla 7, ktoré obsahuje literdl not a€ Body (r)ANa€l

2. kazdého literalu not a takého, ze a €&l

Definicia 9 Kazda interpreticia / normalneho logického programu P je stabilny model
prave vtedy, ked’ I je minimalny model programov reduktu P’ . Mnozinu vsetkych
stabilnych modelov programu P ozna¢ujeme ANS(P).

Definiciu 10 podl'a databazovej terminologie nazyvame predikat, ktory sa vyskytuje iba
vo faktoch ako EDB predikat a vSetky ostatné ako /DB predikaty. Mnozinu vSetkych
faktov logického programu P budeme oznacovat’ ako EDB(P).
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2 CUDA - Compute Unified Device Architecture

V roku 2006, spolo¢nost NVIDIA predstavila CUDA™ , paraleln
vypoctovu architektiru, ktora vyuziva NVIDIA grafické jadréa na rieSenie komplexnych

vypoctovych problémov ovela efektivnejSie ako je to mozné na jadrach procesora

(CPU).

2.1 Histoéria

Historia CUDY siaha az do ¢ias, ked’” spolocnost’ AGEIA este nebola sucast'ou
NVIDIA spolocnosti. AGEIA a ich PhysX hernd technoldgia priniesla novli myslienku
do sveta vyvoja hier. Nevyhodou bolo vsak, Zze ku klasickej grafickej karte bolo treba
zapojit’ d’al§ie zariadenie, ktoré samostatne pocitalo fyziku hier t. j. gravitaciu objektov,
detekciu kolizii, a pod. Tato myslienka sa vSak nestretla hned’ s uspechom vo svete, no
neskor sa stala inSpirdciou pre nové generacie grafickych kariet.

PhysX bol prepisany neskdr do CUDY a v roku 2008 sa stala AGEIA stcastou
NVIDIE.

[9] CUDA projekt bol uvedeny na trh v novembri 2006 spolu s grafickou
kartou G80. Verejna beta verzia SDK (softvérového vyvojarskeho baliku) vySla vo
februari 2007. O rok neskor vysla d’alSia verzia, s malymi zmenami, ako CUDA 1.1,
ktora uviedla CUDA funkcie na obyc¢ajnych NVIDA ovladacoch. To znamena, ze kazdy
CUDA program potreboval na spustenie len grafickt kartu z rady GeForce 8 a vysSie a
k tomu ovladac verzie 169.xx a vysSie. Toto bolo vel'mi dolezité pre vyvojarov, pretoze
tieto podmienky zarucovali beh CUDA programov na hocijakom pocitaci.

Najnovsie vysla CUDA 3.0 z radou novych vylepSeni, ktoré rastuca komunita

vyvojarov s nadSenim privitala.

2.2 CUDA C jazyk

Pre CUDU moézeme programovat prikazy vo viacerych jazykoch.
NajrozsirenejSie je programovanie v jazyku C, v ktorom je aj tato praca
naprogramovana. Iné st napr. CUDA FORTRAN, OpenCL alebo Direct Compute. C bol

vybrany z dévodu, ze umoziuje l'ahku pracu so smernikmi a je velmi rozSireny v
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informatickom svete a teda ma dobrti dokumentéciu. Pozrime sa blizSie na to ako sa
programuje v CUDA C.

St tri najzékladnejSie turovne: hierarchia vlékien, zdielanej pamite a
synchronizécie [3]. Tieto Urovne nds vedd k tomu, aby sme problémy delili na
podproblémy, ktoré je mozné riesit’ nezavisle v blokoch skladajucich sa z vlékien a tieto
podproblémy este na mensie, ktoré je mozno riesit’ v ramci blokov sti€asne, vyuZzivajic
vlakna vo vnutri kazdého bloku.

CUDA C vyuziva jazyk C aby umozZnila programatorovi definovat’ C funkcie,
nazyvané kernely, ktoré ked’ su zavolané, su spustené N krat paralelne N roznymi
CUDA vldknami. Inac¢ ako v klasickom C, kde je funkcia spustena len raz.

Toto je zékladny recept na programovanie vyuzivajuc CUDA technologiu. Pre
programatora, ktory sa uZz stretol s paralelnym programovanim, nie je CUDA C ni¢im
vynimo¢na a preto si velmi rychlo osvoji jednotlivé ovladacie prvky. Kedze aj
programovacie prostredie je mozné si vybrat, netreba predpokladat’ problém pri
Startovani. NVIDIA navySe uverejnila ukazkové projekty, ktoré su uverejnené na ich
stranke pre vyvojarov. Maju velmi jednoduchu syntax, su dobré okomentované a
pokryvaja Siroké spektrum moznych problémov, ktoré¢ sa daju riesit’ paralelne ovela
efektivnejSie ako sekvencne.

Vel'mi jednoduchy priklad takého problému, kde je dobre vyuzit CUDU, je
stcet dvoch matic vel’kosti n x n. Poli¢ko na pozicii i,j (i znaci poziciu riadka, j poziciu
stipca) v prvej matici pripo¢itame k policku na tej istej pozicii v druhej matici. Je l'ahké
vidiet, Ze budeme mat n’ operacii suctu, ktoré sa daju vykonat' v hocijakom poradi
bez toho, aby to ovplyvnilo vysledni maticu. Preto je mozné vytvorit’ n x n vlakien v
CUDE a tieto nam spocitaju v jednom kroku tento sucet dvoch matic, narozdiel od CPU,
kde su tieto operacie vykonavané postupne za sebou.

Prejdime na syntax programovania v CUDA C. Vysvetlili sme si, Ze kernel je C
funkcia spustend kazdym vldknom. Kernel je definovany vyuzivajic _ global
deklaracny Specifikator a poctom CUDA vlékien, ktoré¢ maju tento kernel pri volani
spustit’. Toto ¢islo sa Specifikuje vyuzivanim novej konfiguracnej syntaxe <<< ... >>> .
Kazd¢ vlakno, ktoré spusta kernel dostane priradené jedinecné identifikacné cCislo
sluziace ako ID vldkna a ktoré je dostupné vo vnutri kernelu cez threadldx premennu. V

nasledujuce;j ilustracii vidime pouZitie tejto premenne;j pri s€itovani dvoch vektorov.
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Priklad 1:
__global  void VecAdd( float* A, float* B, float* C)
{
int 1 = threadIdx.x;
C[i] = A[i] + BI[i];
}

int main ()

{

VecAdd<<<1l,N>>> (A, B, C);

Kazdé z N vlakien vykonava sc¢itovanie prvkov i z A,B a vysledok ulozi do 1

-t¢ho prvku v C.

2.2.1 Hierarchia vlakien

Vv

kernel sa spdjaji do blokov. Ocakava sa, ze vSetky vladkna budu pridelené jednému
jadru a teda musia si delit’ obmedzené prostriedky tohto jadra. Preto je limit 512 vldkien
na jeden blok. Vldkna vo vnutri bloku moézu byt usporiadané jedno, dvoj alebo
trojrozmerne formujuc tak 1D, 2D alebo 3D blok. Kazdé vlakno, ktoré je pri spustani
kernelu (kernel call) vytvorené, obdrzi svoje ID podla vstupnych parametrov, ktoré sa
tykaju hlavne formy blokov. V tejto praci bude blok jednoduchy, jednorozmerny a bude
obsahovat’ 512 vlékien.

Bloky sa d’alej formuji do 1D alebo 2D gridov. Kazdy blok vo vnutri gridu
dostane pri spusteni vlastny blockldx a blockDim ako ID sluZiac na manipuldciu s nim.
Kazdy blok musi byt’ samostatne spustitelny a na poradi, v akom budu jednotlivé bloky
spustené nesmie zalezat. Téato podmienka ndm umoziuje priradit’ bloky dostupnym
jadram a tak pisat’ kod, ktorého rychlost’ je zavisla (Skalovatel'nd)od poctu jadier.

Vlédkna vo vnutri bloku s schopné komunikovat’ medzi sebou pomocou shared
memory. Shared Memory je tzv. Low- latency pamit’ s rychlou odozvou nachédzajica sa

blizko vypoctového jadra.

14



Funkcia __ syncthreads() slizi na koordinaciu vlékien vo vnutri bloku. Tvari sa
ako bariéra, kde vSetky vlakna ¢akaju, az kym sa kazdé vldkno dostane na tito poziciu v
kode. Az ked’ kazdé vlakno v bloku zavol4 tato funkciu, mézu vSetky pokracovat’. Je
dolezité zarucit, aby funkcia _ syncthreads() bola vzdy dosiahnutelnd kazdym

vlaknom, in&¢ hrozi zaseknutie vypoctu.

Grid

Block (0, 0) Block (1,0) Block(2, 0)

Block (0, 1)~ Block (1, 1) "Block (2, 1)

Block (1, 1)

OBRAZOK 1. Hierarchia vlakien v CUDE

2.2.2 Hierarchia pamite

CUDA vldkna mo6Zzu pristupovat’ k viacerym typom pamiti pocas svojho behu.
Kazdé vlakno ma vlastnti sikromntl pamét’. Vsetky vldkna vo vnutri toho istého bloku
maju ti ista zdielani pamit’ (shared memory) ku ktorej mozu pristupovat’. Tato paméat

ma ,,zivotnost™ rovnaku ako jej blok. VSetky vlakna maja pristup ku global memory.
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Okrem tychto troch typov existuju este iné, Specifické pamite, ale v ramci tejto

prace nie st vyuZité.

Programovaci model CUDA predpoklada, Ze vldkna su spustané na fyzicky

odliSnom zariadeni (device) ako je to, na ktorom je spustany C program (host).

Predpoklada sa, ze obe zariadenia sa staraji o svoju vlastnli pamét’ a preto je potrebné,

aby program mohol zabezpecit’ vidite'nost’ ur€itych Casti paméti medzi host a device.

Na toto su vytvorené Specialne funkcie starajice sa o alokaciu, dealokaciu a prenos dat

medzi tymito dvoma typmi pamati.

. Per-thread local

-

memory

Thread Block

i

Grid 0

Per-block shared
memory

Fw W W\
YY¥Y°%

Block (0, 0) Block (1, 0)  Block (2, 0)

N

R

Block (0,1) Block (1,1) Block (2, 1)

Grid 1

Block (0, 0)

Block (0, 1)

Block (0, 2)

Global memory
Block (1, 0)

Block (1, 1)

Block (1, 2)

OBRAZOK 2. Hierarchia pamite v CUDE
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3 Navrh rieSenia

V tejto Casti prace si prejdeme dolezité vlastnosti, ktoré chceme, aby vysledna

aplikacia implementovala.

3.1 Efektivne groundovanie logickych programov

Vseobecne znamy problém efektivneho groundovania SM je klItcova
premennd pri vypocte odhadovaného €asu zloZitosti. Keby sme naivne preberali vSetky
moznosti, tak ndm zlozitost’ rastie exponencialne. Napriklad, keby sme mali jednoduchy
program, v ktorom sa vyskytuje 5 roznych premennych a 4 termy, tak s kombinatoriky
vieme, Ze mnozina v§etkych moznosti sarovnd 4> = 1024 moznosti.

Na efektivne groundovanie sa mézeme divat’ ako na snahu tto zlozitost’ znizit
az na absolutne minimum potrebnych zagroundovanych instancii. V roku 2007 vysiel
[1] uspesny pokus  posunut’ groundovanie SM dopredu. Autori sa vo svojej praci
venuju rozSirujucemu sa trendu viacjadrovych procesorov a spdsobu, ako tito novi
vypoctovu silu naplno vyuzit. Opisuji inStanciovanie sposobom ako to robi DLV a
vyuZivaji ho v novej, vlastnej implementacii. V roku 2009 a 2010 vydali doplnenia[2]
[3] k tejto praci a poukazuju na tri vrstvy v procese groundovania, kde je mozné vyuzit

viacjadrové vypoctové Struktury.

3.1.1 Uroven Komponentov

Prvym je tzv. Components level. Na tejto urovni vieme podla vzijomnej
zavislosti IDB predikatov urcit, ktoré moduly mozno paralelne groundovat’, bez toho,
aby sme ovplyvnili vysledny proces [3]. Je mozné urcit’ poradie modulov také, ze modul

C,; zavisi len od informacii ziskanych in§tanciovanim modulov C; , pricom j<i.

Pre vstupny program P je vytvoreny Dependency graf a z toho potom
Komponent graf. Relacia medzi tymito grafmi je takd, Ze keby sme v Dependency grafe
kazdy cyklus skomprimovali do jediného vrcholu (hrany vo vnutri cyklu odobereme a
vrcholy vymazeme az na jeden, ktory bude obsahovat’ vSetky zvysné hrany vymazanych
vrcholov), tak sa tieto dva grafy rovnaju.

Modul C je mozné vybrat’ na inStanciovanie, ak nema ziadne pozitivne hrany
veduce do neho, alebo ked vSetky hrany vediuce do neho su negativne. Z definicie

Komponent grafu vyplyva, ze vzdy je mozné vybrat’ nejaky vrchol, lebo keby nebolo,
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znamenalo by to podl'a definicie SCC to, ze Component graf bol nespravne vytvoreny z
dependency grafu a ze vSetky vrcholy v grafe maji pozitivnu hranu vchadzajucu do
seba t. j. existuje aspon jeden cyklus medzi dvoma modulmi. Dokazeme to sporom.
Majme Component Graf (CGp) , ktory bol spravne vytvoreny z Dependency
grafu(DGp). To, Zze CGp obsahuje cyklus znamend, ze existuji dva komponenty

C,DeCG, a dve hrany e,,¢,€CG, ; ¢,=(C,D)Ae,=(D,C) . To ale zna-

mend, ze v DGp existovali dve hrany spajajice aspoi jeden vrchol z C s nejakym (aspoii
jednym) vrcholom z D. Vytvorme novy graf H, ktory bude mat’ ako vrcholy mnozinu
vrcholov komponentov {C} a {D} a hrany H budu vSetky hrany medzi tymito vrcholmi
a pridame eSte hrany e,,e, . Kazdy vrchol z C je dosiahnutelny vrcholom z C podla
definicie SCC a to plati aj pre vrcholy z D. Treba ukazat, ze kazdy vrchol z C je
dosiahnutelny z D a naopak. Vieme, Ze existuju nejaké vrcholy pre naSe dve hrany

e, take, ze  (x, X, €C)A(y,, 1,€D):(e,=(x;, y))A(e;=(y,. x,)) . Cize
vyberme Tubovolny $tartovny vrchol v,€C a Fubovolny cielovy vrchol Vv,€D . Z
definicie C vieme, ze X, je dosiahnutelny z Vv, .Z X, vedie hranado Yy, .Z
definicie D vieme, Ze V, je dosiahnutelny z ),

Takisto vyuzijuc hranu e, sa vieme dostat z Vv, do Vv, . Cize v tomto
grafe existuje cyklus, ktory obsahuje vSetky vrcholy. Lenze to je spor s definiciou SCC,
ze C a D st maximalne mnoziny vrcholov také, ze kazdy vrchol je dosiahnutelny z
kazdého vrcholu.

Tento dokaz nam zarucuje, ze vzdy budeme mdct’ vybrat’ aspon jeden vrchol z

c¢G, , ktory nebude mat Ziadnu pozitivnu hranu vedicu do neho ¢o znali, Ze
komponent, ktory tento vrchol v ¢G, reprezentuje, nie je priamo zavisly na
informaciach ziskanych z inStaciacie iného komponentu a teda moze byt vybrany na
tento proces.

Dokazali sme, Ze teda jeden vrchol bude vzdy mozné vybrat’. V praxi je vSak
takychto vrcholov viac. Ked’Ze kazdy jeden spiiia hore uvedent podmienku, je mozné
ich inStanciovat’ paralelne, idealne vSetky naraz.

Toto je prva uroven paralelizmu, ktort mozno vyuzit pri groundovani LP.
Logickd implementacia tychto faktov je vramci groundovania LP spustit’ n vlakien,

pricom n reprezentuje pocet nezavislych vrcholov ziskanych hore uvedenym postupom.
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Ked sa vldkno spusti, je priradené jednému procesoru. Je zrejmé, ze pocet
vlakien ktoré sa efektivne vykonéavaju naraz je obmedzeny poctom jadier vo vypoctovej
jednotke pocitaca. V dnesnej dobe uz st dostupné viacjadrové procesorové architektury,
no ich pocet jadier je stale eSte maly v porovnani z mnoZinou vlékien, ktoré je mozné
spustit’ naraz.

Tento postup okrem toho, ze ndm vytvara nezavislé komponenty, pomaha urcit’
,potrebné* informacie na groundovanie LP, ¢im je mozné obist kombinatoricku

expldziu zlozitosti, ktord vznika pri inStanciacii LP.

3.1.2 Uroveti Pravidiel

Druhé uroven je tzv. Rules Level ¢o doslovne znamend uroven pravidiel. Na
tejto urovni delime jednotlivé pravidla do dvoch skupin, rekurzivne a ,exit" pravidla.
Rekurzivne su tie, v ktorych sa vyskytuje predikat p€C v pozitivhom tele pravidla

reC ,prilom C€G, . Vsetky ostatné su exit rules. Podl'a nasledujucej techniky
vieme paralelne spracovat’ najprv vSetky exit rules a potom postupne kazdé rekurzivne
pravidlo vyuzivanim semi - naivnej evaluacnej techniky[3].

Pri kazdej iteracii n, inStanciacia rekurzivnych pravidiel je vykonavana subezne
a vyuzivajuc iba dolezité informdcie ziskané pocas iteracie n-/. Toto je realizované
rozdelenim délezitych atdmov do troch skupin: S, , S, a NS. V NS st atomy
ziskané pocas prebiehajuce;j iteracie (n) . VS, st atomy ziskané v priebehu predoslej
iteracie (n-1) a S, obsahuje tie ziskané doteraz (az po iteraciu n-2).

Prvotne, S, a NS st prazdne a S, obsahuje vietky informdcie ziskané v
doterajSom priebehu inStanciacie. Na zaciatku kazdej novej iteracie, NS je pridand do

S, , t.j. informécie ziskané pocas iteracie n su pokladané za dolezité pre iteraciu n+1.
Potom su rekurzivne pravidla spracované naraz a kazd4 z nich vyuZziva informacie z
S, . Na konci iteracie, ked’ je vypocet kazdého pravidla ukonéeny, mnozina S, je
pridana do S, . Vypodet konéi vtedy , ked nie je Ziadna nova informacia ziskana v

aktualnom kroku (t. j. NS=4 ).

3.1.3 Urovei pravidla

Tretia uroven je tzv. Single Rule Level (SRL). Pretoze tato techniku

nevyuzivame, opiSeme ju len vel'mi stru¢ne. Dve doteraz uvedené techniky paralelne;j
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inStanciacie st efektivne, ked pracujeme s velkym programom. Ale pri kratkych
programoch su tieto techniky v najhorSom pripade dokonca casovo naroc¢nejSie, ako
sekvencnd instanciacia.

V SRL takéto programy umelo ,,zvicSujeme® (tzv. Split) a tym dokaZeme
sekvencénu pracu paralelizovat. Ale nie vzdy sa nam podari pravidlo dobre rozdelit’.
Idedlne sa pravidlo rozdeli na n pravidiel s rovnakou naro¢nostou a ktorych vysledna
inStanciacia je rovnaka ako povodného pravidla. Na toto st vyuzivané Specialne
heuristické metddy na vypocet toho pravidla, ktoré je mozné ,,dobre* rozdelit’ na n
inych, pricom hodnota # je taktieZ vypocitana heuristickou meddou. Viac informécii si

o SRL sa da ngjst' v [3].
3.2 Implementacia

3.2.1 Prostredie a jazyk Implementacie

Rozhodol som sa pre Microsoft Visual C++ 2008, aj ked som eSte nemal
ziadne skusenosti s programovanim v tomto vyvojovom prostredi. Spolocnost
Microsoft ho poskytuje pre nekomeréné ucely zadarmo na svojej internetovej stranke.
Spolo¢nost” NVIDIA zalozila programovanie pre CUDU aj na jazyku C a v C++ je
mozné zavolat’ vyexportovanu funkciu napisant v C.

Dalej jazyk C++ ponuka aj datové $truktiry typu vector na pracu s poliami.
Kedze v tejto praci budeme pracovat’ s vel'kym mnozstvom udajov, je pre prehl’adnost’
kodu lepsie, ked’ sa Co najviac posnazime vyhnut’ praci so smernikmi. Aplikacia bude
obsahovat’ v sebe prvé dve Grovne paralelizmu, aj ked’ ich naplno vyuzivat nebudeme.

Je tu otdzka, preco teda robit’ tieto operacie pred inStanciaciou, ked aj tak
budeme postupovat’ sekvencne pocas prvej/druhej urovne. Je to preto, aby sme sa vyhli
naivnemu groundovaniu a to nam tieto dve Urovne dokaZu zabezpecit. Druhou
motivaciou je aplikaciu navrhnut’ tak, aby ju bolo mozné v budtcnosti rozsirit. CUDA
2.3 podporuje sucasny beh len jediného kernelu, ¢o je nevyhodou, no mysliac do
budticnosti urcite napravitelnou.

V C++ teda spracujeme vstup a prerobime ho do fazy, ked” budeme mat
jednotlivé pravidla rozdelené na rekurzivne a exit pravidla. Podl'a definicie, je proces
groundovania mapovanie termov na premenné v tele literdlov. Majme predikaty { foo,

bar ,d } a konStanty { a, b, ¢ } a nasledujuce pravidlo:
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foo (X)<- d(X), not bar (X).
Potom groundovanie je postupné mapovanie konstant { a, b, ¢ ! na premennu
X. V tomto pripade groundovany program obsahuje tri pravidld. V hore uvedenych
dvoch technikach, je tento proces realizovany sekvencne. Postupne sa vezme kazdy
literal a podl'a mapovacieho pravidla je premennym v jeho tele dosadena konsStanta.
NVIDIA CUDA nam umoziiuje tento proces urobit” paralelne. Podl'a poctu
litrdlov v pravidle, je vytvoreny pocet aktivnych vlakien ( threadov ) a tieto podl'a poctu

premennych v literdle dokdzu namapovat na kazda premennu urcenti konstantu.

3.2.2 Interakcia Visual Studia a CUDA C

Co sa na pohlad zd4 byt oby¢ajna, samozrejma vec, nie je v skutoénosti az
také jednoduché. Sved¢i o tom aj fakt, ze NVIDIA poskytla k stiahnutiu vzorové
priklady tzv. ,,samples®, kde st pokryté vSetky trividlne pripady vsunutia CUDA kodu
do klasického VS projektu s priponou *.cpp .

Tato aplikacia ,,bezi vicsSiu Cast kodu na CPU a aZ pri groundovani
vyuzivame vypoctovl silu GPU. Preto v subore main.cpp v niektorom momente
potrebujeme zavolat’ kernel (kernel.cu) napisany v CUDA C.

CUDA C koéd musi byt napisany v osobitnom stubore s priponou *.cu a musi
mat’ nastaveny Build Rule v Properties na Cuda Build Rule (+ verzia, aktualne v2.3.0).
Aby VS projekt uspesne “buildlo”, treba nastavit’ eSte radu dolezitych ciest (pathov) k
rozliénym suborom. Odporuc¢am skopirovat’ cely projekt do prieCinku so vzorovymi

prikladmi, ¢im sa da obist’ nastavovanie tychto ciest v konkrétnom projekte.

3.2.3 Zavislosti vysledného zlepSenia

Tym, Ze sekvencny postup groundovania logickych programov prerdbame na
paralelny, je pri uritych podmienkach ocakavany rast efektivity. Vysledné zlepSenie
zavisi od troch veci:

1. pocet pravidiel
2. velkost jednotlivych pravidiel
3. vypoctova sila grafickej karty podporujucej CUDA technolégiu
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3.2.3.1 Velkost’ jednotlivych pravidiel

Tento postup transformuje sekvenéné dosadzanie premennych v literdloch na
paralelné. Z toho vyplyva, Ze ¢im viac literdlov v pravidlach, tym viac operacii sa

vykond v jednom kroku a tym viac ¢asu usetreného.

3232 Pocet pravidiel

Kedze Cas je usetreny pri kazdom pravidle velkosti vacsej ako 1, tak potom
logicky z toho vyplyva, Ze ¢im viac takychto pravidiel mame, tym efektivnejsie je

mozn¢é paralelizmus rozvinut’.

3233 Vypoctova sila G. Karty

Graficka karta je sucastou pocitaca, ktory sa stara predovSetkym o graficky
vystup a spracovanie obrazu. Dolezitym parametrom je velkost' pamaite, takt a
frekvencia ¢ipu. Na vykonanie kodu vSak potrebujeme grafickil kartu podporujiicu
CUDU, t. j. Karta s CUDA jadrami.

NVIDIA grafické karty podporujuce CUDA technoldgiu sa lisia poctom CUDA
jadier.. Jedno CUDA jadro sa sklada zo shaderu a pamét'ového bloku. Shader je zlozeny
z viacerych procesorov.

Vsetky tieto zlozky grafickej karty st dolezité a ich parametre maju dopad na
rychlost’ vypoctu CUDA programov.

Grafické karty podporujice CUDU su rady GeForce 8, 9, 100, 200, 400 GPU s
minimalnou lok4lnou pamétou 256MB a vybrané rady QUADRO, ION a TESLA.
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4 Aplikacia

4.1 Stavba Aplikécie

1.Cast’: Parser

2.Cast’: Generovanie Dependency Grafu

3.Cast’: Generovanie Komponent Grafu

4.Cast: Manazér

5.Cast’: Groundovanie Vyuzivanim CUDA technolégie

6.Cast’: Generovanie Stabilnych modelov

4.1.1 Parser

Parser je z anglictiny prebrany ndzov a znamena syntakticky analyzator. Ako
nazov prezradza, parser vezme vstupny subor a podla svojej vnutornej syntaktickej
Struktary hl'ad4 vyznam v obsahu tohto vstupného suboru.

Inymi slovami, rozpoznava stavbu konkrétneho vstupného programu P, pocet
pravidiel, ich jednotlivé hlavy a tela, rozpoznava aritu predikatovych symbolov,
premenné a konStanty.

Aplikacia ako vstup akceptuje textovy subor s ndzvom ,, InputFile.txt “ s

nasledovnou syntaxou:

Lya,..,a,);? L (¢ ,...c,); .. L(d,,....d, ) L, (e,...e,);
v L (fren £0) %

1. VSetky literdly m6zu mat’ ako prvy znak ,, ! ““ ktory oznacuje negéciu.

2. Vsetky literdly zacinaji postupnostou znakov reprezentujucich meno alebo
oznacenie literalu.

3. Kazdy literdl ma konec¢ny pocet termov medzi zatvorkami.

4. Kazdy literal je ukonceny znakom “ ; *

5. Hlava pravidla r je literall L, re$pektujuci body 1. - 4. od za&iatku riadku po

znak ,, ? .
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6. Telo pravidla » je (v zmysle definicie 4) konjunkciou literdlov reSpektujticich
body 1. - 4. od znaku ,, ? ““ po znak ,, . .

7. KonStanty vo vnutri literalu zac¢inaju malym pismenom a premenné velkym.

8. KonStanty nevyskytujice sa v Ziadnom pravidle radime do $pecidlneho literalu s

nazvom ,, constants ” ako jeho termy ( 3. bod ).

Program P je mnozina pravidiel od zaciatku az po koniec suboru respektujuc
pri tom body 1.-8.
Aplikacia automaticky rozoznéva fakty uz pri parsovani a vytvori mnozinu

EDB(P) a IDB(P) v zmysle definicie (dopli).

Priklad 2.
p(X);?s(X);!Ir(X),.
r(X);?t(X);!p(X),.
s(a);?.

t(a);?.
s(b);?.
p(a);?.
p(b);?.

Tato ukazka reprezentuje spravny vstup pre aplikaciu.

4.1.2 Generovanie Dependency grafu

Tato Cast’ Cerpd ndmet z publikacii [1][2][3] uvedenych v zozname pouzitej
literatury. Idea je rozdelenie programu P do podprogramov, podl'a zavislosti medzi IDB
predikatmi v P a identifikovanie tych podprogramov, ktoré sa daju spustit’ paralelne
(naraz).

Pre kazdy program vieme vyrobit’ reprezentaciu v tvare Grafu zavislosti . Tento
Graf je orientovany, t. j. Gp=<N,E>, kde N je mnozina vrcholov a E je mnozina hran. N
obsahuje vrchol pre kazdy IDB predikat v P. E obsahuje hranu e=(p,q), ak existuje
pravidlo r€P také, Zze g sa vyskytuje v Head(r) a g sa vyskytuje v kladnom
/pozitivnom literaly v Body(r).
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Takyto graf nam rozdeli P do Podprogramov(modulov), o nam umozni
modularne spracovanie/ vyhodnocovanie. Hovorime, ze pravidlo r€P definuje

predikat p, ak p€Head (r) .

4.1.3 Generovanie Component Grafu

Definicia 11 Majme Graf G=<N,E>. N je mnozina vrcholov a E je relacia medzi dvoma
vrcholmi. (e=(x,y))€E,;x, yEN znadi, Ze existuje hrana medzi vrcholmixay v G.
Hovorime, ze s je cesta z x do y prave vtedy, ked’ existuje postupnost’ xe,v,...e,y
taka, Ze pre

VVEN Ve, cEi(v=v)e(i= j)Ale=e) =li= )
Definicia 12 Hovorime, Zze dva vrcholy x,y st dosiahnutel'né v G, ak existuje cesta z x
do y a naopak.
Definicia 13 (Strongly connected component) C grafu G je maximdlna mnoZina
vrcholov takd, ze kazdy vrchol v C je dosiahnutelny kazdym inym vrcholom v C.

Ina¢: Majme G, prislusny dependency graf. Komponent graf P je
orientovany oznafeny graf CG, = (N, E, lab ), kde N je mnozina vrcholov, E je
mnozina hran, a lab: E ->{ +, - } je funkcia prirad'ujuca kazdej hrane oznacenie + alebo
- . N obsahuje vrchol reprezentujuci kazdy maximalny SSC z G, ; E obsahuje hranu
e (B, A),slab(e) =,,+“, ak existuje pravidlo » v P také, ze q€A savyskytuje v hlave
ra p€EB sa vyskytuje v pozitivnom literaly v tele ; navyse, E obsahuje hranu e =
(B, A), s lab(e) = ,,-“, ak obe z nasledujucich podmienok platia:

(1) existuje pravidlo r v P také, ze ¢g€A4 savyskytujevhlavera p€B
sa vyskytuje v negativnom literaly v tele r, a
(i) (ii) neexistuje hrana ¢ =(B,A)slab( ¢ )=,+*
Definicia 14. Pre kazdy par vrcholov A, Bz CG, , A predchadza B ( ASB ) ak
existuje cesta v. CG, z A do B; a A priamo predchadza B ( A<B ), ak A
predchadza B a zaroven B nepredchadza A.

Pre kazdy SCC(Strongly Connected Component) C grafu Gp, mnozina

pravidiel definujucich vsetky predikidty v C je nazyvand modulom C. Pravidlo r

vyskytujuce sa v module componentu C (t. j. definujuce nejaky predikat g€C )
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nazyvame rekurzivne, ak existuje predikdit p€C |, ktory sa vyskytuje v kladnom
Body(r), in&€ vravime, Ze r je exit rule(pravidlo).
V tejto Casti programu je nutné rozpoznat’ vSetky SCC. Na toto rozpoznavanie

je pouzity nasledovny algoritmus, ktory vymyslel Robert Tarjan[8].

Input: Graph G = (V, E)
index = 0
S = empty

forall v in V do 1f (v.index is undefined)

tarjan (v)

procedure tarjan (v)
v.ilndex = index
v.lowlink = index
index = index + 1
S.push (v)
forall (v, v') in E do
if (v'.index is undefined)
tarjan(v'")
v.lowlink = min(v.lowlink, v'.lowlink)
else if (v' is in 9)
v.lowlink = min(v.lowlink, v'.index )
if (v.lowlink == v.index)
print "SCC:"
repeat
v' = S.pop
print v'

until (v' == v)

Je to depth-first search algoritmus s ¢asovou zlozitostou O( | V | + | E | )
(algoritmus ktory prehl'adava do hibky). Konkrétna implementacia tohoto algoritmu je
trochu zlozitej$ia nakol'ko tento algoritmus nevracia mnozinu vsetkych SCC v Grafe,

ale ju iba krok po kroku vypisuje na vystup.
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4.1.4 Procedtira Manager

Ako jadro programu si podl'a vzoru ¢lanku [1] vezmeme procediru Manager.
Procedure Manager ( P:Program; CX?p : ComponentGraf; T:
SetOfAtoms; II: GroundProgram ) ;
begin
var U, D,R:SetOfComponents; I: SetOfAtoms;
C:SetOfPredicates;
D= & , R= G ;U=vrcholy( CGp )
T:=EDB( P ); I = EDB ( P ); II:= @ ;
while ( U#0 )
for all CeU ;
if (canBeRun(C, U, R, (X}p ))
begin
R = RUC ;
Instantiator(?,C,U,R,D,T,I,1II);
end;

end.

Procedure Instantiator (P:Program; C: Komponent; U,R,D:
PoleKomponentov; T,I:PoleAtdmov;II:GroundovanyProgram) ;
begin
InstantiateComponent (P,C,T,I,II);
D = DUS ;
R =R - {C};
U=10U - {C};

end

Procedura manager vezme Program P a jeho komponent graf a podla toho

vygeneruje T, pole pravdivych atomov, a II, pole zagroundovanych pravidiel, ako

vystup. Dalej plati, ze ANS( TUII )=ANS(P). Najprv st inicializované polia T,I a II

ako v §tandardnom DLV Instantiatore. Dalej vytvorime tri nové polia komponentov: U, (

¢o znaci nedokonceny z angl. Undone ) pole nedokonc¢enych komponentov P, ktoré treba

eSte spracovat, D, ( ¢o znaci dokonceny z angl. Done ) pole komponentov P ktoré uz su
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spracované a R, ( €o znaci beziaci z angl. Runinng ) pole tych komponentov, ktoré su
spracovavané.

Na zagiatku su D a R prazdne, pokym U obsahuje vetky vrcholy z  CG,
Manager kontroluje pomocou funkcie canBeRun, ¢i komponenty v U moézu byt
inSanciované. Hned’ ako je nejaké C spracovatelné, je pridané do R, a nové Instantiator
vlakno je spustené na inStanciovanie C funkciou [InstantiateComponent. Ked je
inStanciacia C dokoncend, C je presunuté z R do D a vymazané z U. Funkcia manager
bezi az dovtedy, pokym vSetky komponenty si dokoncené ( t. j. U=0 ). Funkcia
canBeRun zist'uje, ¢i je mozné komponent C spustit’ podl'a nasledovnej definicie:
Definicia 15. [1] Nech je U pole komponentov, ktoré treba eSte spracovat. Vravime, ze

CeU mobze byt spustené, ak pre V A€U plati asponi jedna z nasledovnych
podmienok :

() Ccc4 ;

(i) CSA4 a (-3A)A'€U také, ze existuje hranae=( A" ,C)z CG, s
lab = +¢ a VY KER , neexistujii hrany e',eHECGp také, e e =
(R,C)a e =(CR).

Tato definicia zaist'uje zhruba to, ze (i) komponent C nie je spracovany skor,
ako vSetky komponenty priamo predchadzajuce C; a (i1) ak C vyzera byt’ v cykle, potom
je vybrané len vtedy, ked’ nemd pozitivne hrany veduce do seba a priamo nezéavisi od
nejakych prave beziacich komponentov. Tie dve podmienky z definicie 15 kontrolované
funkciou canBeRun zaru¢uji spravnost, ked'Ze re$pektuju zavislosti G, (ako
Standardné algoritmy na inStanciaciu).NavySe funkcia canBeRun vyberd komponenty,
ktoré¢ mézu byt spracované paralelne, bez vyuzivani tzv. ,,Mutex lockov* v datovych
Struktarach ktoré implementuji T a I. Toto ndm umoziiuje uSetrit’ prostriedkami a
redukovat’ ¢as straveny v lock-kolizii. Je l'ahké vidiet’, Zze dva komponenty C, a C,
si vybrané, ak Ziadny predikat p vyskytujici sa v tele nejakého pravidla z C; sa
nevyskytuje v hlave nejakého pravidla z C, a naopak. Ked’ navySe datové Struktary
implementujuce polia T a I ukladaji atdbmy v réznych polickach, nie je potrebné, aby
sme implementovali ,,mutex locky* na ich ochranu. Nie je mozné, aby dve vldkna

zapisovali do toho istého policka.
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4.1.5 Groundovanie a Generovanie Stabilnych Modelov

Groundovanim sa budeme vo velkom zaoberat v dalSej casti prace. Z
groundovaného logického programu P vytvarame SM podla postupu popisanom v

definicii, preto ho nebudeme podrobne popisovat’ tak, ako zvySok aplikacie.

4.2 Analyza Programu
Groundovaniu vyuzivanim CUDA technoldgie sa venujeme v zvysnej Casti

prace. Prejdeme si postupne stavbu aplikacie, ako je navrhnuta, pracu jednotlivych
objektov pricom budeme implementovat’ znalosti z predchadzajucich kapitol. D4 sa
povedat, ze az teraz prechadzame na aktivnu Cast’ tejto prace. Da sa to rozdelit’ do
viacerych Casti.

1. analyza programu, jeho vnutornej stavby a hl'adanie moznosti, kde sa da

efektivne implementovat CUDA
2. navrhnutie rieSenia ku konkrétnemu rozpoznanému problému.

3. analyza Casovej zloZitosti pred implementéciou a po nej.

Program sa deli na nasledujice casti: Parser, vytvaranie Dependency grafu,
vytvorenie komponent grafu, groundovanie, vytvaranie SM. Pokial mame ako vstup
jeden subor a v lom vSetky tdaje, nemame ako in4¢ ¢itat’ z neho ako sekvencne. Tuto sa
Casova zlozitost’ neda zlepsit. Nech je v subore ,InputFile.txt“ n znakov, potom aj n
znakov postupne precitame.

Na uchovévanie informdcii z tohto procesu, nam slazi objekt rule.
Reprezentuje prave jedno pravidlo zo vstupného programu P a nejaké pole pravidiel
nam urcuje presne cely P. Rule objekt sa deli podl'a definicie pravidla na RuleHead a
RuleBody, ¢o st reprezentované poliami predicate objektov.

Jeden predicate objekt reprezentuje presne jeden predikat z P a sklada sa z
mena (name), mnoziny literdlov v sebe (values) a atribit negation nam, indikuje, ¢i je
predikat negovany, alebo nie. Na pracu s atributmi si podla Standardného postupu
vytvorené funkcie na operaciu s ich hodnotami t. j. getName( ), setName( ), getValue( ),

setValue(), atd’.
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Hlavnd premenna sa vold ProgRules a reprezentuje cely vstupny program.
Vnutorne je reprezentovand ako pole objektov rule, presne tak, ako to je v skuto€nosti.
Vsetky d’alSie operacie budeme vykonavat’ nad tymto polom.

Pred tym, ako sa posunieme d’alej teda zacneme s generovanim Dependency
grafu, treba si uvedomit’ ¢o je na d’alsi krok nevyhnutne potrebné. Dependecy graf
obsahuje podla definicie vrchol reprezentujuci kazdy IDB predikat v P a hrany podla
zavislosti medzi nimi.

Funkcia IdbFinder ako ndzov prezradza, hlada tieto IDB predikaty. Moja
konkrétna implementacia si vezme ako vstup ProgRules, reprezentujicu P, a po
ukonceni su prazdne polia EdbPredicates, IdbPredicates, constants a variables naplnené
prislusnymi hodnotami.

EdbPredikaty su tie, ktoré sa vyskytuju len vo faktoch. Preto prechddzame P a
priradujeme vSetky predikaty do pola EdbPredicates. Predikadt p priradime do
EdbPredicates vtedy, ak sa tam eSte nenachadza a jeho telo je prdzdne. Predikat p
priradime do IdbPredicates ak sa tam eSte nenachddza. Nésledne prechadzame P eSte
raz a ked’ predikat p nema prazdne telo ( RuleBody ) tak ho z EdbPredicates vymaZeme,
ak sa tam nachadza. Po druhom prejdeni P mame spravne vytriedené EDB predikaty.
Kedze IDB su vSetky ostatné, tak prejdeme IdbPredicates a ak je nejaky predikat

p E€ldbPredicates  zhodny s predikatom g€EdbPredicates , tak ho z pola
IdbPredicates vymazeme.

Predikat p je zhodny s predikatom g prave vtedy, ak sa rovnaji v mene a
pozicii kazdej konStanty a premennej (konStanta/premenna na 1 tej pozicii v p sa rovna
konStante/premennej na i tej pozicii v q).

Vlastnost' ,,nachddza sa* v pravidle je ¢asovo narocnd na zistenie. Majme pole
A velkosti n prvkov a chceme zistit, ¢i prvok x sa nachddza v 4. Rozdelime to na dva
pripady: prvok x€A4 ,aprvok x&A4

V prvom pripade moze byt x idedlne na prvej pozicii v 4 a naopak najhorsie
bude, ako sa nachddza na konci. Ked’Ze poradie prvkov nie je zavdzne dané, mdzeme
predpokladat’, ze prvky v 4 su vzdy ndhodne usporiadané a teda v priemernom case nam
to bude trvat’ n/2 operacii porovnavania.

Je vSak mozné tato priemerni Casovu zlozitost zmenSit vyuzitim viacerych

vlakien. Idedlne by bolo mat’ » vldkien na pracu s kazdym prvkom. VIdkno 7,
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porovnava prvok 4; s prvkom x a ak sa rovna, tak nastavi boolovsku premennt is/nA
na true. Ak na zaciatku nastavime tito premennu na false, tak sa moéze zmenit’ na true
iba, ak jeden prvok z 4 sa rovna x. Ak predpokladame, ze vSetky kroky uvedené trvaji
konsStantny cCas, tak potom vieme na dva kroky zistit, ¢i x€A4

V skutoc¢nosti je ale nutné sa zaoberat’ s klasickym problémom, ktoré vldkno
kedy moze zapisovat. Keby sme explicitne dovolili vldknam zapisovat’ naraz, tak
vysledny cCas je znova dva vypoctové kroky. Vacsina systémov ale nedovol'uje sucasne
zapisovat’ dvom vldknam na ta isti poziciu. Teda vldkna potom ako zistia, ¢i prvok x je
rovny tomu i-tému policku v 4, musia ¢akat’ na pravo zapisu do premennej is/nA. Lenze
predpokladajme, Ze pole vzniklo tak, Ze nie sii v iom dva rovnaké prvky. Vtedy moze
byt’ najviac jedno policko rovnaké ako x. Teda najviac jedno vlakno bude ziadat’ o zapis
v druhom kroku.

Cize vidime, Ze s tejto naértnutej myslienky dokazu vyplyva, Ze na dva kroky
vieme zistit’ tito vlastnost’ prvku x. LenzZe znova, aj CUDA ma obmedzent vypoctovu
silu. Ak je n dostatocne velké, tak nedokdaZzeme v jednom kroku pristipit’ na kazdé
policko, ale len na k policok, priCom k oznaCuje pocet vypoctovych jednotiek na
grafickej karte schopnych obsluzit’ vlakno. Preto na n policok dokdzeme pristipit’ na
( n/k ) +1 krokov. Prvy krok teda méa &asova zlozitost ©((n/k)+1) . Druhy krok
ostava ale nezmeneny. Stale iba jedno vlakno sa bude snazit’ zapisovat’ do premennej
isInA. Predpokladajme, Ze zapis trva konStantny ¢as a Ze zistenie hodnoty is/nA4 na konci
funkcie trva tiezlen @ (1) . Potom vysledna ¢asova zlozitost' je O ((n/k)+1)

Pre architektiry s viac ako 2 jadrami to uZ prinesie zrychlenie. Dalej si treba
uvedomit’, Ze tymto sposobom sme natesno ohranicili vypoctovu zlozitost’ z priemerne;j

O(n/2) priemernejna O((n/k)+1)

Vramci druhého prechadzania P sa vnarame do kazdého predikatu a teda
moéZeme tato prileZitost vyuzit a vytvorit polia constants a variables. Standardne,
konstanty za¢inaju malym pismenom a premenné velkym.

Po funkcii IdbFinder mézeme uz zacat s vytvaranim dependency grafu. Cely
graf sa da reprezentovat’ ako jeden objekt s dvoma poliami gNode a gArcs. gNode podl'a
definicie obsahuje vrchol za kazdy IDB predikat a gdrcs podla zavislosti medzi nimi

obsahuje hrany tohto grafu.
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Vnutorne reprezentujeme gNode ako pole objektov node. Tento objekt ma v
sebe tri atribaty name, index a lowlink. Name uruje meno IDB predikatu, ktory dany
vrchol zastupuje. Atriblty index a lowlink vyuzijeme v d’alSom procese generovania
komponent grafu. Objekt node obsahuje okrem Standardnych objektovych metod
funkciu compare, ktoré sluzi na porovnavanie dvoch objektov tohto typu.

Objekt gdres je vytvoreny ako pole objektov typu arc. Arc obsahuje nasledovné
tri atributy: nodeA, nodeB a lab. Vramci Setrenia zdrojov nam staci, aby nodeA a nodeB
boli len pointrami na objekt typu node. Atribut lab urc¢uje negéciu hrany.

Pri vytvarani ( konStrukcii ) DG berieme ako vstup program P a mnozinu IDB
predikatov. K nim sledujic definiciu DG vytvorime hrany. Hrana e = (X, y)

e=(x,y)eDG p vtedy, ak sa predikat x nachadza v tele pravidla » v ktorom sa y
nachadza v hlave. Preto prechddzame kazdi hlavu P a takto postupne vytvarame a
priddvame do DG, hrany. Ako vystup vznikne objekt dependencyGraph, ktory je
vyssie opisany.

K casovej zlozitosti. Prechadzame v Body(P) kazdy objekt ¢ typu predicate
raz a potom pre kazdy p€Head(P) vytvorime hranu e = (q, p). Ak ratame, Ze
proces vyvarania hrany sa skladd z troch krokov trvajicich konstantny ¢as O(1) ,
potom nech k je najvécsie Cislo také, ze velkost’ Head(P) = k; m je pocet literalov v
Head(P); n je pocet vSetkych literdlov v P; vieme ohranicit tento proces zhora

O(k*mx3) . Pricom k,m nikdy neprekro¢i n, takze definitivne si vystatime s
gasovou zlozitostou O(n’) , ¢o je polynomialna zloZitost.

DG , obsahuje kvoli neskor$im operaciam metodu findNode(), ktora dostane
ako vstup meno vrchola a na vystup vyhodi index, na ktorom sa vrchol s tymto menom
v poli gNodes nachadza. Ked’ze vrcholy st usporiadané podla prvého vyskytu v P,
podobne ako pri ur€ovani vlastnosti ,,nachadza sa“, ked’ dodrzime podmienku, Ze meno
hladaného prvku je ndhodne vybrané, priemerny Cas na najdenie prvku v poli je

O(n/2) . Tu je mozné implementovat’ hocijaki znAmu stromov Struktiru, kde by
sme mohli tuto zlozitost zmenSit' aj bez paralelného pristupu. Napr. V bindrnom
vyhl'adavacom strome je garantovany cas log(n) na najdenie urc¢eného prvku. Na jeho
vytvorenie ale potrebujeme v najhorSom pripade O(n’) . Ale analogicky mézeme

aplikovat’ postup, ktory je uvedeny pri vlastnosti ,nachddza sa*“ a zmenSit' ¢as na
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O((nlk)+1) , kde n je poet vrcholov v DG, a k je pocet jadier na grafickej
karte.

Vrcholy pre komponent graf CG, dostaneme z DG, zavolanim funkcie
sscComponentsFinder. Téato funkcia implementuje Tarjanov algoritmus opisany v
kapitole 4.1.3 s malymi zmenami. Ako vstup prijme DG, a na vystupe dostaneme
mnozinu SSC komponentov. Tento vystup obsahuje kazdy vrchol z DG, a spolu s
hranami dependency grafu sluzi ako vstup pre konstruktor componentsGraph.

ComponentsGraph generuje zo vstupnych parametrov CG, . Na zaciatku
vygeneruje pre kazdy SCC C vlastny vrchol reprezentujuci C vo vnutri CG,
Vrcholy st zaradom ocislované a posComp vlastnd metdda objektu componentsGraph
zabezpecCuje prehladdvanie vo vnutri kazdého komponentu, ked’ je treba najst
komponent, v ktorom sa dany vrchol z DG, nachadza.

Konstruktor postupne prechadza hrany z DG, a podla nich vytvara nové,
ktoré sluzia na urcenie poradia v ktorom sa budi komponenty od grafu odstranovat’ a
spracovavat’ procedurou Instantiate.

Ked uz je vytvoreny komponent graf vytvorime mnozinu EDB(P) jedinym
zavolanim funkcie EdbFinder.

Teraz uz moézZeme zavolat’ proceduru manager, ktora je opisand v 4.1.4 , preto
sa iou uZ nebudem zaoberat’.

Hlavnou cast’'ou tejto prace je implementacia procedury InstantiateComponent.
Namet Cerpa z programu DLV a preto sa bude v mnohych castiach s iou zhodovat’. Z

Clanku [1] je tato procedara nasledovne navrhnuta:
DLV InstantiateComponent
Procedure Instantiate ( P: Program; [X?p : Dependencygraf;
IT:GroundProgram;
T: poleAtdmov) ;
begin
I: poleAtdmov;
C: polePredikéatov;
T := EDB( P ); I =EDB(P); II := H ;
while DG, #8 do

Odstran SCC C z DG, bez vchadzajucich hran;
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InstantiateComponent( P, C, T, I, II );
end while

end Procedure;

Procedura Instantiate zobere ako vstup program P a jeho Dependency graf

DG , a ako vystup sluzia polia T, pole pravdivych atomov, a II, pole tych pravidiel,

ktoré sa daju dostat’ z P tak, ze ANS ( TUIl ) = ANS (P). Ako uz viac krat bolo

spomenuté, vstupny program P je rozdeleny do modulov podl'a maximalnych SCC

(Strongly Connected Component ) dependency grafu DG, . Takéto moduly mozu byt

spracované po jednom, poc¢nuc tymi, ktoré nezévisia od ostatnych komponentov, podl'a
poradia stanovené DG,

BlizSie k tomuto. Algoritmus na zaciatku vytvori nové pole atdémov I, ktoré
bude obsahovat’ podmnozinu Herbrandovskej bazy relevantnej pre inStancidciu. Pri
Starte, T =EDB (P), I = EDB (P), a [I=4 . Potom nejaky SCC C bez
vchadzajhcich hran je odstraneny z DG, , a modul programu P kore$pondujici s C je
spracovany volanim procedury [InstantiateComponent, ktord vyuziva semi-naivnu
techniku na inStanciovanie rekurzivnych pravidiel popisant v kapitole 3.1.2.

InstantiateComponent zoberie ako vstup komponent C, ktory ma byt
inStanciovany, T a I, a pre kazdy atom a€C , a pre kazdé pravidlo definujuce {a}
vyrobi groundované pravidla » obsahujuce len atémy, ktoré je mozné dostat’ z P. Pocas
tejto procedury aktualizuje mnozinu T novo vygenerovanymi groundovanymi atobmami,
ktoré uz s rozpoznané ako pravdivé a mnozinu I atdbmami vyskytujucimi sa v hlavach
pravidiel z II. Algoritmus beZi, az kym vietky komponenty DG, nie su spracované.
D4 sa ukézat, ze k danému programu P, Ground( [/UT ) vygenerovany tymto
algoritmom je taky, ze Pa [/UT majurovnaka ANS.

Jadrom tejto prace je navrhnut' sposob, ako vyuzit vypoctova schopnost
grafickych kariet NVIDIA ¢oho dosledkom mdze nastat’ zrychlenie procesu generovania
SM. Ked’ sa pozrieme na Casové¢ zlozitosti navrhnutého programu, najnarocnejsia cast’ je
proces groundovania pravidiel P. Z az exponencialnou ¢asovou zlozitost'ou reprezentuje
najvyssi ,kopec” zlozitosti, ktory treba na ceste ku generovaniu SM prekonat’.

Ocakavam, ze paralelnym pristupom sa tato prekazka podstatne zmensi. Cielom je
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navrhnat’ CUDA kernel, ktory bude spustite'ny viacerymi CUDA vldknami paralelne a

pre dany program P vygeneruje groundované pravidla.

4.2.1 Procedura Instantiate

Ked je komponent C vybrany procedirou canBeRun, sta¢i jedno vykonanie
Instatiate na to, aby komponent C bol zagroundovany. Pre vSetky komponenty a€C
su najprv groundované vsetky exit rules a az potom v nasledujicom kroku rekurzivne
pravidla vyuzivanim semi-naivnej evaluacnej metddy popisanej v kapitole 3.1.3.

V oboch pripadoch, je zavolana funkcia GroundRule. Tato sluzi ako prepis z
jazyka C++ do C. Datové Struktury v ktorych st uschované informécie doélezité na
inStanciaciu, musia byt’ prepisané do novych, pre jazyk C akceptovatelnych. Tento krok
si vyzaduje znalosti v oblasti prace so smernikmi, kedZe polia v jazyku C su
reprezentované takymto ,,ukazovatel'om‘ na prvy prvok v poli. Vramci tohto postupu je
vytvorené pomocné pole A, ktoré reprezentuje pravidlo, ktoré je nutné groundovat’.

Je nutné vyrobit nové pole B, ktoré obsahuje kazdy predikatovy symbol spolu s
konstantami a symbolmi pre premenné. Definujme si funkciu f, ktord pre dany prvok

beB wvrati poziciu b v B. Napr. Pre pole B={ p, ¢, s} a prvok b= ,,s”, f(b) = 2, lebo
¢islujeme od nuly.

Ked aplikujeme f na kazdy prvok z A, vznikne ndm nové pole 4 , kde plati,

a=1(b) ; Vi;0<i<sizeof (A)

Pre d’al$iu pracu s 4 je nutné zapamitat’ si indexy, kde konéi &islovanie
predikatov a premennych. S tymito dvoma indexmi vieme zistit, neskor kam a; patri a
tym padom aj ¢o predstavuje. Rezervujeme pozicie 0 a 1 v poli 4 pre hodnoty true,
false a zvySok posunieme o dve miesta.

Aplikacia dava na prvé miesto meno predikatu, na druhé informaciu o jeho
negacii, potom vsetky termy, ktoré obsahuje.

Mysliac dopredu na pracu v CUDE, je nutné zaviest v poli 4 padding, aby
bolo mozné pristapit k jednotlivym literdlom v 4  naraz a nie postupne poé&itat
zaCiato¢nu poziciu literalu podl'a predchadzajuceho.

Je rozumné uvazovat’ o ,,vyske* daného literdlu. Intuitivne, vyska literdlu p je

pocet znakov, ktoré bude p potrebovat’ na reprezenticiu v poli 4 . Majme literal p=
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p(a,X), pole A={false, true, p, X, a } . K nemu vytvorime A podla vysie uvedeného
principu, z ¢oho ndm vznikne A;, ={2, 1, 4, 3}. Vyska tohoto literalu je 4.

Padding, ktory je v tejto praci pouzity, je vzdy vyska najvysSieho literdlu z
pravidla 7, ktoré budeme groundovat’. Preto je nutné, aby sme si ku kazdemu literdlu v
reprezentacii A pamiitali, kol’ko termov mal v sebe. Toto &islo mdZe byt umiestnené
na viacerych miestach v A  reprezentacii pricom vysledny efekt nam to nezmeni.
Aplikacia toto Cislo umiestiiuje za menom literdlu, ¢iZze na tretej pozicii relativne od
zaciatku konkrétneho literalu.

Celkovy padding teda mdézeme definovat ako height(r) = Max(vyska(p))+1;

Y per .

CUDA podporuje pracu z 1D, 2D aj 3D poliami, pricom si 2D a 3D polia
vnutorne reprezentuje ako 1D pole. Preto aj v tejto praci budeme davat’ ako vstup pre
CUDA kernel 1D pole. Znova je tu nutné, si paméitat’ velkost(Sirku) pravidla r
(=width(r) ), ¢ize kol’ko literdlov obsahuje.

Funkcia startGrounding dostane na vstupe pole A4 , width(r), height(r),
indexy kde kong¢ia predikaty, premenné a termy v 4, vysledntl velkost. Vyslednt
velkost’ vypocitame ako pocet réznych termov umocneny na pocet roznych premennych
v pravidle a na vystupe dostaneme smernik na vysledné pole.

Funkcia startGrounding musi alokovat’ miesto pre kazdi premennt v pamiti
zariadenia podporujiice CUDU.

Vyuzivaji sa tu CUDA C funkcie cudaMalloc(premennad, velkost) a
cudaMemcpy(...) (ktord je trochu zlozitejSia). CudaMalloc vyhradi miesto pre premennt
na prvom mieste velkosti Specifikovanej na druhom mieste v argument liste a vrati
smernik na tato premennt. CudaMemcpy sa stara o prenos dat z hostovskej paméti do
pamiiti zariadenia. Specifikuje sa odkial’ kam sa kol’ko dat prenasa a typ prenosu.

StartGrounding vytvori d’alSie ddlezité pole premennych menom var Array,
ktoré bude sluzit’ neskor na rozliSenie, ktory term sa na dani premennt mapuje. var_Ar-
ray ma velkost’ podl'a poctu premennych t. j. size(var_Array) = size(variables)*2+1.

Prvé dve pozicie su vyhradené na neskorSie operacie v ramci prace na GPU.
Dalej ale po jednom je index premennej a jej aktualna hodnota v procese groundovania
. Na zacCiatku, je kazd4 premenna nastavend na prva konstantu t. j. vSetky prvky maja

na i+/ pozicii index prvej konStanty. Zoberme si predosly priklad. Pre neho by vyzeralo
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pole premennych nasledovne: var Array={?,?, 3,4}, kde 3 znaéi premenni X a 4
konStantu a.

Ked sa alokuje miesto v paméti zariadenia pre vSetky dolezité premenné, je
spusteny kernel, ktory je vykonavany na GPU paralelne.

Treba Specifikovat’ pocet vlakien, ktoré sa maju spustit. Maximalny pocet
vldkien v jednom CUDA bloku je 512, preto je vyhodné urobit’ to aj pre tuto aplikaciu
maximum. Kazdé vlakno obsluhuje jeden predikat v pravidle, teda z toho vyplyva aj
obmedzenie 512 predikatov v jednom pravidle. Toto obmedzenie je vSak mozné uplne

odstranit’, no na vacsinu realnych problémov nam tato velkost’ staci.

4.2.2 Kernel

Jeho Ulohou je vziat’ pravidlo r a vygenerovat’ vSetky mozné ground(r). Kernel
uzko spolupracuje s polom var Array, v ktorom uchovava informaciu o kazdom kroku
a o celkovom stave procesu. Preto je ziaduce si toto pole uchovavat v shared pamiti,
ktora je zo vSetkych dostupnych najrychlejsia. Tuto nam pride vhod skutocnost, ze
vSetky vlakna zdiel’aju th istd shared pamit’.

Dalej potrebuje kernel informéciu o tom, ako pravidlo » vyzera. Z dovodu, Ze
shared memory je velmi obmedzena velkostou a nie je na kazdom zariadeni rovnako
vel'kd, je moznost’, ze by nam nestacila na uchovanie informacie o konstrukcii pravidla
r. Preto je tato informécia uloZend na device memory, v ktorej je aj singleGrule
premennad uloZena, ktora sluzi ako vysledok pre dané kolo iteracie.

Groundované pravidla st vytvarané po jednom, pricom kazdy literal obsluhuje
jedno vlakno. Kazdé vlakno osobitne vyhl'add vo var Array premenné v tele svojho
literalu a priradi im hodnoty uréené na aktualne kolo. Postupne vpisuji do prototypu
groundovaného pravidla (singleGrule) tieto hodnoty. Padding ndm umoziuje toto
vykonavat’ bez ,,mutex lockov* a tym usetrime Cas, ktory by bol straveny ¢akanim na to,
aby sa jednotlivé vlakna dostali na radu v zapisovani.

Po tomto mame pravidlo spravne zagroundované a potrebujeme urobit’ zmenu
v poli var Array tak, aby sme presli vSetky sprdvne moznosti ako substituovat
konstantu za premennt. Aplikdcia ma implementované nasledovné riesenie:

1. Na konci kazdého kola je hodnota prvej premennej vo var Array zvysena o

jedna.
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2. Ak presahuje niektoré Cislo, reprezentujuce hodnotu premennej v d’alSom kole,
maximalne mozné cCislo pre konStantu(max(const) a analogicky aj min(const)),
tak je smerom doprava (rastuci index) v poli hladand prva premennd, ktorej
hodnota pre d’alSie kolo je menSia ako max(const) a tito je zvySena o jedna.
Hodnoty vsetkych premennych vlavo od nej (s mensim indexom) st nastavené
na min(const).

3. Ak vsetky premenné vlavo od prvého prvku maju hodnotu rovni max(const),

tak ukon¢i groundovanie.

Myslienka je podobna systému ako ked’ zvySujeme ¢islo v binarnej ststave o
jedna. Je preto l'ahké vidiet, Zze takto naozaj prejdeme vSetky mozZnosti, ako dané
pravidlo » moZno zagroundovat. NavySe tento systém nie je zavisly od vedlajSich
premennych a dokaze bez uchovania si informéacie o predoslom kroku vyrobit” d’alsi.

Lenze aj tuto je mozné vyuzit neuveriteI'ntt vypoctovu silu GPU, ak zaru¢ime
paraleln implementaciu tohto systému.

Prvy krok nie je mozné este zefektivnit. V druhom kroku vSak potrebujeme
zistit, kde je najlavejsi prvok, ktorého hodnota je odlisnd od max(const). Tuto vyuzivat
len jedno vldkno je hlipost’ a mrhanie asom aj prostriedkami. Aplikdcia mé preto
implementované nasledovné rieSenie problému:

Vyuzivame pri tom dve premenné x a y, kde si budeme uschovéavat’ indexy

dvoch poli. Blizsie k algoritmu:

1. Kazdé¢ vlakno obsluhujuce premennu vpravo od prvej porovna svoju hodnotu s
max(const) .

2. Ak je tato hodnota mensia ako max(const), zapiSe index premennej do x.

3. Aksa x=y ,tak ukonci algoritmus.

4, Aksa x#y taky:=x.
Tato myslienka je trochu zlozitejSia. Nevieme totiz poradie v akom budu v

druhom kroku jednotlivé vldkna zapisovat’ svoju hodnotu do x. Vieme ale definovat

nasledujuci invariant: ak nie je var Array[x] najlavejsi prvok rozny od prvého prvku v
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poli var_Array, taky, ze var Array[x] < max(const), tak x klesd v kazdom prebehnuti
tohto algoritmu.

Dokaz Sporom: var Array[x] nespiiia podmienku implikacie, ale v tomto
kroku x nekleslo. Var Array[x] musel niekedy predtym splnit’ 1. bod algoritmu, o
znamena, ze je men$i ako max(const). To , Ze x nekleslo znamend, Zze ziadny prvok
nalavo od neho nesplnil 1. bod algoritmu. Z toho vyplyva, ze vSetky prvky nalavo od
neho st rovné max(const). Z toho vyplyva ale, ze var Array[x] je najlavejsi prvok
rozny od prvého taky, Ze var_Array[x] < max(cons ) . Co je spor s predpokladom.

Dalej, nech var Array[x] spiha podmienku implikacie, ale x kleslo aj tak. To
znamena, 7e nejaky iny prvok var Array[i] musel splnit’ 1. bod algoritmu. To znamena,
ze i 1<i<x <size(var Array) také, ze hodnota prvku var Array[i](Co je var Ar-
ray[i+1]) je mensSia ako max(const). To je ale spor s predpokladom, ze x je najlave;jsi
prvok s touto vlastnostou.

Méme dokéazané, ze tento invariant plati poCas behu. Staci eSte y a x
inicializovat’ na Cisla vacsie ako je vel'kost’ pol'a var Array, aby platil od zaciatku.

Mame zarucené, Ze x na konecne vel'a zbehnuti algoritmu dosiahne minimum.
Kedze postupnost, v akej vldkna zapisuji je ndhodnd, mézeme predpokladat, ze v
priemernom pripade sa ndm x zmensi o stredni hodnotu medzi minimalnou moZnou a
aktualnou hodnotou x. Preto priemerna ¢asova zlozitost je  O(log(n))

Nakoniec este je nutné vykonat’ tzv. ,,adrzbarske* priradenia premennym, aby
d’al$ie kolo algoritmu zbehlo v poriadku. Na vykonanie tohto staci jedno vldkno, ktoré
je mozné Specifikovat’ premennou threadldx.

Jednu doleziti vec nesmieme zabudnit' spomenut, a to je synchronizacia
vldkien pocas behu. V casoch, ked’ sa vykondvaju ,udrzbarske® préce, je potrebné
zastavit’ vypocet ostatnych vldkien a pockat’ na to jedno pracujice.

Po skonceni kernelu je nutné preniest’ vysledok prace do hostovskej pamite a
uvolnit’ premenné v paméti zariadenia.

Po ukon¢eni Manager procedliri mame uz vstupny program P zagroungovany a

podl’a postupu uvedeného v definicii SM generujeme stabilné modely P.
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5 Zaver

V tej to praci sa ndm podarilo navrhnut’ a uspesne implementovat’ paralelna
proceduru, ktorad spravne zagrounduje vstupny program P.

Efektivita paralelizmu zavisi od jeho konkrétnej implementécie. V tejto praci
sme sa zamerali na zefektivnenie groundovania logickych programov vyuZzivanim
CUDA technolégie na zmaximalizovanie paralelnych vypoctov pocas tohto procesu.
Toto za ur€itych podmienok moze priniest’ zrychlenie v celkovom procese generovania
stabilnych modelov.

V tejto aplikacii sa na mnohych inych miestach da pokracovat’ v zrychlovani
procesu. Casto treba pridat’ prvok do pola, ak sa v tom poli este nenachadza. Sekvenéne
prechddzame vsetky prvky a porovnavame. Na tito proceduru sa da pouzit CUDA, ¢o
prinesie zrychlenie.

Ked’ bola tato praca vymysland, bola aktualna verzia CUDA 2.3, ktora
podporovala len beh jednej kernel procediry sucasne. Vo verzii 3.0 uz je ale povoleny
beh viacerych kernelov naraz.

Casti tejto prace je teda mozné prerobit na procedury tak, aby boli vyuZité
jednotlivé urovne paralelného groundovania opisané v [1][2][3] spolu s paralelnym

procesom opisany v tejto praci.
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7

7.1

Zoznam Priloh

Prilozené CD
Na prilozenom CD sa nachadza:
1. Spustitel'ny stibor aplikécie
2. Zdrojové kody aplikacie
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