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1 Introduzione

La Programmazione Logica (LP) è una tecnica di programmazione dichiarativa con-
solidata e utilizzata sia in ambito accademico che industriale [5]. In particolare, la
Programmazione Logica con Vincoli (CLP) e la Programmazione con Answer Set (ASP)
sono due metodologie particolarmente apprezzate, grazie alla loro capacità di affrontare
problemi complessi con una modellazione semplice e mediante algoritmi efficienti. Tut-
tavia, per molti problemi su scala reale, spesso NP-completi, esiste ancora la necessità di
prestazioni superiori. Le strade tipicamente seguite in letteratura includono lo studio di
algoritmi di risoluzione più efficienti, schemi di risoluzione approssimati che riescano a
soddisfare i requisiti iniziali ed infine la parallelizzazione degli algoritmi su architetture
per calcolo massivo.

In questo progetto vogliamo accogliere una nuova e strategica architettura di calcolo
che ha fatto la sua comparsa 5 anni fa: la scheda grafica per calcolo di tipo general
purpose (GPGPU) [11]. Le schede grafiche (GPU), per la gestione del calcolo relativo
alla grafica, esistono da più di 30 anni. Tuttavia solo recentemente questa potenza di
calcolo è stata resa disponibile anche per operazioni non strettamente legate al calcolo
grafico, da cui il termine general purpose.

I vantaggi offerti dalle GPGPU sono molteplici. Dal punto di vista strategico, questi
dispositivi sono in netta crescita in termini di numero di processori paralleli e prestazioni
contenuti in una singola scheda a parità di prezzo, rispetto ad un andamento quasi
costante delle singole CPU. Inoltre la diffusione capillare, la presenza di standard di
programmazione (CUDA [9], OpenCL [10]) e il prezzo molto abbordabile (circa di 1
euro per core di calcolo) garantiscono una portabilità e scalabilità dei programmi per
tali schede. Attualmente molti campi che richiedono calcolo massivo hanno adottato
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questi dispositivi (simulazioni numeriche di problemi di fisica e di medicina, crittografia,
bioinformatica e applicazioni industriali).

Finora la letteratura ha affrontato marginalmente l’utilizzo delle GPGPU per la LP
(per esempio si veda la conferenza DAMP, Declarative Aspects of Multicore Program-
ming).

2 Descrizione sintetica del progetto (max 2 pag)

Base di partenza
La Programmazione Logica (LP) è un tipo di programmazione dichiarativa in cui un

programma è composto da un insieme di clausole logiche e il risolutore è essenzialmente
un dimostratore logico. I modelli logici associati al programma sono calcolati attraverso
dimostrazioni costruite sulla base dell’insieme di fatti e deduzioni logiche implicate dalle
clausole del programma. Uno dei linguaggi logici più popolari, Prolog [8], si basa sulla
procedura di risoluzione SLD, che esplora le possibili interpretazioni del programma.

La Programmazione Logica con vincoli (CLP) nasce dall’unione della LP e Program-
mazione a Vincoli studiata in intelligenza artificiale fin dagli anni 70. Il primo linguaggio
CLP è stato introdotto da Jaffar e Lassez [7] come generalizzazione della LP in cui l’u-
guaglianza sintattica è estesa col concetto di equivalenza in un dominio di computazione
i cui oggetti possano esser assoggettati a relazioni, dette vincoli. Di particolare interesse
nel progetto sono i domini finiti (FD) e gli insiemi (Set). La CLP necessita solo dello
sviluppo di un risolutore per vincoli del dominio scelto da innestare nella procedura
risolutiva di Prolog. Attualmente esistono alcune versioni parallele di risolutori CLP,
spesso basate sulla distribuzione dinamica e distribuita di parti dell’albero di ricerca.

Answer Set Programming (ASP) è un recente paradigma di LP che ha avuto molto
successo in vari campi applicativi. La presenza di ottimi motori di inferenza ASP non è
ad oggi sufficiente per affrontare i problemi del mondo reale a causa della mancanza di
scalabilità. In particolare, una fase della risoluzione detta grounding, in cui si identificano
le istanze del programma in cui le variabili sono istanziate con valori ammissibili, può
essere proibitiva nello spazio occupato. Esistono ad oggi varie soluzioni parallele sia per
la fase di grounding che per la ricerca vera e propria.

Descrizione del progetto ed obiettivi attesi.
In questo progetto ci proponiamo di studiare le potenzialità delle architetture di

calcolo parallelo offerte dalle moderne GPGPU e di identificare parti dei motori Prolog
e risolutori CLP(FD) e ASP che si prestano ad una parallelizzazione su tali architettu-
re. A tale scopo ci concentreremo sulla formalizzazione del modello di calcolo parallelo
specifico e sull’analisi degli algoritmi sequenziali e paralleli attualmente in uso, nell’ot-
tica di una nuova ingegnerizzazione di parti di codice basate sulle funzionalità offerte
dall’hardware.

Le architetture di calcolo GPGPU sono intrinsecamente parallele ed offrono nuove
possibilità per migliorare l’efficienza di codice sequenziale. Tuttavia la migrazione di co-
dice sequenziale o parallelo esistente richiede una rivisitazione dei tradizionali algoritmi
con idee innovative.
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Le GPGPU permettono di lavorare con schemi di programmazione parallela SIMD
(Single Instruction Multiple Data), e allo stesso tempo, rispetto alle classiche configu-
razioni multicore o cluster, offrono una architettura più strutturata nella gerarchia di
memoria, più limitata nelle operazioni consentite e più capace in termini di numero di
processori.

Il cuore del progetto si dedicherà alla localizzazione di porzioni di codice parallelizza-
bili nei sistemi Prolog e ASP e alla loro riprogettazione secondo l’architettura GPGPU.
I campi di applicazione, all’interno della Programmazione Logica sono molteplici. Ci
proponiamo tre obiettivi:

Alto livello: offrire una versione di Prolog o ASP che utilizzi in modo trasparente e
nativo le caratteristiche parallele di schede grafiche. Questo offrirebbe il vantaggio di
poter utilizzare lo stesso programma Prolog o ASP, eventualmente corredato di estensioni
sintattiche (facilities) per un miglior controllo, e di nascondere all’interno del sistema
(in stile black box) la parallelizzazione sottostante.

Attualmente esistono poche versioni parallele di Prolog e quelle esistenti si riferi-
scono ad architetture cluster o multi-core. La possibilità di utilizzare una macchina a
singolo processore con l’aggiunta di una scheda grafica dedicata al calcolo moltiplica
le potenzialità di risoluzione. Inoltre, alcuni tra i massimi esperti di Programmazione
Logica parallela si trovano alla New Mexico State University, USA (e.g., Enrico Pontel-
li, Son Cao Tran), dove Dal Palù trascorrerà un semestre per approfondire l’esperienza
in merito e per offrire al progetto idee innovative, sia dal punto di vista delle ultime
tecniche di parallelizzazione di motori e risolutori (Prolog, CLP e ASP), sia dal punto
di vista dell’utilizzo delle più recenti capabilities dei dispositivi GPGPU.

Basso livello: studiare e re-implementare gli algoritmi alla base dei sistemi Prolog,
CLP e ASP, basando il modello di calcolo sulla presenza di una architettura di tipo
CUDA o OpenCL:

SLD-risoluzione di Prolog : l’esecuzione di programmi logici richiede generalmente di
scegliere in modo indipendente diverse interpretazioni ammissibili di una clausola (or-
parallelism); inoltre, all’interno di una clausola possono esserci diverse parti che possono
essere calcolate in modo indipendente (and-parallelism). Tradizionalmente, queste due
forme di parallelismo sono la strada più naturale per creare esecuzioni concorrenti. Pre-
vediamo di estendere questi schemi paralleli insieme alla tail-recursion, pesantemente
usata in Prolog, per creare nuove forme di calcolo parallelo adatto alle GPGPU;

Motori di risoluzione CLP : gli algoritmi classici di filtering di vincoli (anche globali)
possono essere parallelizzati per esaminare in modo concorrente i domini delle variabili
coinvolte nel vincolo. Più in generale, la procedura stessa di ricerca delle soluzioni
ammissibili, mediante l’esplorazione di un albero di ricerca, può essere parallelizzata, ad
esempio nella selezione della variabile e nell’espansione del livello successivo (labeling).
Inoltre prevediamo di progettare e realizzare rappresentazioni di domini di variabili che
permettano le prestazioni massime se utilizzati in concomitanza di GPGPU (sfruttare
le bitmap grafiche per memorizzare domini espliciti, utilizzare gli shaders delle GPGPU
per realizzare algoritmi di filtering efficienti).
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ASP : prevediamo di studiare la parallelizzazione delle fasi di grounding e ricerca
su GPGPU. Vogliamo anche integrare recenti idee come il lazy grounding [2] e una
procedura di risoluzione top down [1].

Infine prevediamo di studiare come gli ultimi standard con supporto alla programma-
zione ad oggetti permettano di realizzare una versione parallela su GPU come estensione
di risolutori CLP(FD) come Gecode [13].

Applicazioni Vogliamo affrontare alcuni scenari applicativi concreti e di dimensioni rea-
listiche, in cui abbiamo maturato una notevole esperienza: la predizione di struttura tri-
dimensionale di proteine mediante CLP(FD)[3, 4], linguaggi per il planning riconducibili
ad ASP e CLP[6].

3 Attività del progetto (max 1 pag)

I partecipanti a questo progetto, pur attualmente afferendo a diverse sedi universitarie
(Parma, Perugia ed Udine), hanno svolto e svolgono proficua attività di ricerca in stretta
collaborazione. I duraturi (in alcuni casi più che decennali) rapporti di cooperazione
scientifica e le numerose pubblicazioni prodotte, testimoniano l’alto grado di sinergia
che accomuna i membri del progetto. Le attività nell’ambito di quest’ultimo mireranno
quindi ad agevolare i contatti e la collaborazione, sia internamente al progetto, sia con
le comunità scientifiche nazionale e internazionale. In quest’ottica, le attività princi-
pali previste, per lo svolgimento delle quali si richiede il finanziamento, possono essere
schematizzate come segue:

• missioni di reciproca visita tra i partecipanti al progetto;

• missioni per partecipazione a conferenze, sia nazionali che internazionali, rilevanti
per i temi del progetto;

• un incontro di lavoro strutturato in forma di “giornata di studio”, coinvolgente
tutti i partecipanti al progetto;

• invito (in occasione dell’incontro di lavoro) di uno o più ricercatori di rilevanza
internazionale (esterni al progetto), esperti sulle tematiche del progetto, al fine di
incentivare lo scambio di idee e proposte con ambienti esterni al progetto stesso.

4 Partecipanti al progetto

Partecipanti strutturati

1. Responsabile: Alessandro Dal Palù
Posizione: ricercatore
Affiliazione: Dip. di Matematica, Università di Parma
e-mail: alessandro.dalpalu@unipr.it
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A. Dal Palù, A. Dovier, E. Pontelli, G. Rossi. Answer Set Programming with
Constraints using Lazy Grounding. In ICLP 09 International Conference of Logic
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A. Dal Palù, A. Dovier, E. Pontelli. Logic Programming Techniques in Protein
Structure Determination: Methodologies and Results. In LPNMR 09 International
Conference on Logic Programming and Nonmonotonic Reasoning, 560-566 LNCS
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ties in the Agents World VIII, Lecture Notes in Computer Science, 4995:270-283,
Springer-Verlag, 2008. ISSN: 0302-9743.

F. Bergenti and A. Poggi. Multi-Agent Systems for e-Health: Recent Projects
and Initiatives. In F. Bergenti (ed.) Proceedings of the 10th Workshop Dagli
Oggetti agli Agenti (WOA 2009), Seneca Edizioni, July 9 - 10, 2009, Parma, Italy.
ISBN/ISSN: 978-88-6122-157-4.
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in MAS. In F. Bergenti (ed.) Proceedings of the 10th Workshop Dagli Oggetti agli
Agenti (WOA 2009), Seneca Edizioni, July 9 - 10, 2009, Parma, Italy. ISBN/ISSN:
978-88-6122-157-4.

F. Bergenti and A. Poggi. Multi-Agent Systems for e-Health and the CASCOM
Project. In M. Cossentino (ed.) Proceedings of the 9th Workshop Dagli Oggetti
agli Agenti (WOA 2008), Seneca Edizioni, November 17 - 18, 2008, Palermo, Italy.
ISBN/ISSN: 978-88-6122-122-2.

F. Bergenti, A. Dal Palù and G. Rossi. Generalizing Finite Domain Constraint
Solving. Presented at Convegno Italiano di Logica Computazionale (CILC08),
July 2008, Perugia, Italy.
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IDS Number: 226SA ISSN: 0038-0644 DOI: 10.1002/spe.810
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Luca Bortolussi Agostino Dovier Federico Fogolari. Agent-based Protein Structure
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national conference on Bioinformatics and biomedicine workshops, 2-4 november
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swer Set Programming with Constraints using Lazy Grounding. Proc of ICLP
2009, July 14-17, Pasadena (USA). LNCS 5649, pp. 115-129.

Alessandro Dal Palù, Agostino Dovier, and Enrico Pontelli. Logic Program-
ming Techniques in Protein Structure Determination: Methodologies and Results.
Proc. of LPNMR 2009, 10th International Conference on Logic Programming and
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Andrea Formisano, Agostino Dovier, Enrico Pontelli. Representing Multi-Agent
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F. Bergenti, A. Dal Palù, and G. Rossi. Integrating Finite Domains and Set
Constraints into a Set-based Constraint Language Fundamenta Informaticae, IOS
Press (ISSN: 0169-2968), vol. 96, 227-252, 2009.
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cursive Programs from Proofs, with Philippe Audebaud, Logic-Based Program
Synthesis and Transformation (LOPSTR09) Coimbra, Portugal (2009)
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5 Budget di previsione

Voce Keuro Descrizione
Missioni 6 dettagli specificati sotto
Visitatori 1 dettagli specificati sotto
Giornata di studio 1 dettagli specificati sotto
Totale 8

Tabella 1: Quadro riassuntivo delle spese del progetto

Missioni: Le missioni includono visite reciproche dei partecipanti al progetto e parteci-
pazione a workshop, conferenze sia nazionali che internazionali all’interno delle tematiche
del progetto. In particolare, nel 2011 si svolgerà il convegno internazionale CP 2011 a
Perugia, di rilevanza notevole per il progetto e sede del workshop satellite WCB 2011
(Workshop on Constraint based methods for Bioinformatics) organizzato da Dal Palù,
Dovier e Formisano. Inoltre prevediamo la partecipazione al CILC 2011, il convegno
nazionale sulla programmazione logica. Per motivi logistici e di praticità, prevediamo
che una delle due conferenze possa essere un’ottima occasione per ospitare a seguito
anche il meeting del presente progetto.
Visitatori: Prevediamo, in occasione dell’incontro di lavoro, di invitare uno o più ricer-
catori di rilevanza internazionale ed esterni al progetto. Lo scambio di idee e confronto
scientifico con altri esperti sarà di stimolo per migliorare ed arricchire il progetto.
Giornata di studio: Prevediamo una giornata di lavoro in cui tutti i partecipanti
avranno modo di incontrarsi fisicamente per lavorare insieme al progetto.
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