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Introdução 

Há vários anos a programação lógica vem gerando um interesse crescente por parte 

da comunidade de coinputação. O que poderíamos chamar de 'boom' da  programação 

lógica ocorreu a partir da criação da linguagem Prolog (CLOCKSIN, 1981), no início dos 

anos setenta. Os primeiros anos de experiência com Prolog serviram para que fossem 

detectados alguiis problemas com a linguagem, tais corno: 

e a grande necessidade de memória; e 

e a ineficiência de execiição. 

Tais problemas deselicadearain, então, um grande esforço que procurava obter 

iinplemeutações (sequeaciais) eficientes para Prolog. Como resultados deste esforço, te- 

mos, por exemplo, os traballios sobre compilação de Prolog, desenvolvidos por Warren 

(WARREN, 1977 e WARREN, 1983a), e por nós (BIANCHINI, 1988 e DUTRA, 198810). 

Atualmente, o que vemos é a utilização de alguns resultados obtidos naquele 

"esforço sequeiicial" , aliados à exploração de par alelisino, na tentativa de alcaiiçar uma 

maior eficiência de execução. Um outro objetivo, além deste, é o de conseguir implementar 

sistemas chamados reativos ('reactive'), tais como sistemas operacioiiais e bancos de dados. 

A partir das metas citadas, foram criadas duas linhas de pesquisa distintas: a 

que visa executar programas lógicos eficientemente, sem a utilização de recursos "impuros" 

(diretivas de processameiito coiicorreiite), e a que pretende utilizar recursos que permitam 

a programação lógica coiicorreiite. 

Nesta tese apresentamos um novo modelo de execução paralela de programas 

lógicos, cliamado Gol-Log, o qual pertence à primeira das linhas de pesquisa descritas 

acima. 

A principal coiitribuição desta tese está relacionada com a proposta, descrição, 

implementação e avaliacão do modelo Gol-Log. Outras coiitribuicões iinportantes são 

as soluções dadas aos problemas comuns aos modelos paralelos de execução, e algumas 

inovações trazidas por Gol-Log. 



Este trabalho supõe algum coiilieciinento de programação lógica (CASANOVA, 

1987) e Prolog (CLOCIWN, 1981). Na parte de paralelismo, apesar de  ião apresentar- 

mos uma iiitroducão completa, o material aqui contido é suficiente para a compreensão 

dos modelos que descrevemos e da proposta de Gol-Log. Uma introdução bastante clara 

e abrangelite à execucão paralela de programas lógicos pode ser encontrada em (BIAN- 

CHINI, 1989). 

A dissertação transcorre da seguinte forma: o próximo capítulo apresenta uma 

rápida introdução à execução paralela de programas lógicos. O capítulo I11 faz uma 

descrição susciiita de alguns importantes modelos de execução, que apresentam pontos 

em comum com o Gol-Log. A seguir, é descrito o modelo Gol-Log, ressaltalido a sua 

iinpleineiitaçáo e suas principais inovacões. O capitulo V apresenta uma implemeiitação 

do modelo e os resultados obtidos, em uma rede de processadores Traiisputer. Finalmente, 

o capítulo VI descreve as nossas coiiclusões sobre o trabalho. 



Execução Paralela de Programas Lógicos 

11.1 - Conceitos Básicos 

Nesta seção apresentamos alguns conceitos básicos, que, por serem de grande 

iinportâiicia para a coinpreeiisão do resto da dissertação, precisam ser revistos. 

11.1.1 - Árvore de Objetivos 

Os programas lógicos podem ser descritos operacionalmente como exploradores 

de uma árvore de objetivos. A árvore de objetivos de um programa é aquela que apresenta 

como nós, o coiijuiito de objetivos que devem ser executados. A raiz da árvore é a coilsulta 

ao programa e as folhas são sucessos ou falhas. 

Para ilustrx, apresentaremos a árvore de objetivos de um programa simples 

(figura 11.1)) coiisiderando a estratégia de Prolog: seleção de literais da esquerda para a 

direita. Desta forma, cada nó interno da árvore é obtido pela substituição do literal mais 

a esquerda dos objetivos, pelo corpo de uma das cláusulas para tal literal. 

Podemos observar que, partindo da coiisulta ao programa, a primeira geração de 

filhos na árvore é obtida pela substituição de p(X) pelos corpos da cláusulas do predicado 

p. A partir do objetivo :- u(X) & r@), observamos a geração de dois filhos: :- r(1) e :- 

r(2). Tais filhos foram, também, obtidos pela substituição do literal mais a esquerda no 

objetivo pai (u(X)). 



Figura 11.1: Exemplo de Árvore de Objetivos 

11.1.2 - Árvore  AND/OR 

Uma outra forma operacioiial de ver os programas lógicos é considerar que estes 

definem uina árvore AND/OR de pesquisa. A árvore AND/OR de um prograina apresenta 

dois tipos de nós (AND e OR), coin um nó AND na raiz (consulta) e nós AND nas folhas 

(sucesso ou falha). 

Assim, utilizando o exemplo da secão anterior, teremos a árvore AND/OR apre- 

sentada na figura 11.2. 

As árvores AND/OR são coiiceitualmente muito simples. No exemplo, observa- 

mos que existe uni nó AND para a consulta ao programa (:- p(X) & r(X)), com nós OR 

(filhos) para cada um dos literais do nó AND (p(X) e r(X)). Estes nós OR terão um filho 

AND para cada cláusula correspondente ao seu literal. Assim, temos, por exemplo, o nó 

OR para p(X) geraudo os filhos AND p(X), para p(X) :- a(X), p(X) :- b(X), e p(X) :- 

4X). 

11.1.3 - Busca e m  Profundidade e Ou t ra s  Estratégias 

Como sabemos, a estratégia de controle de Prolog combina a exploração do literal 

mais a esquerda nos objetivos, com uina busca em profundidade sobre a árvore de objetivos 



Figura 11.2: Exemplo de Árvore AND/OR 

dos programas. Desta forma, quando o Prolog encontra um nó de falha, ele retrocede 

(realiza um 'backtiacliiiig') até o último nó que ainda não tenha tido todos os seus íillios 

explorados e prossegue a busca. 

No eiitaiito, esta não é a única forma possível de percorrer a árvore para os 

programas lógicos. Podemos utilizar uma busca em largura, por exemplo, a qual escollie 

os objetivos de forma a explorar a árvore de objetivos de forma "liorizoiital", isto é, só 

descendo um nível na árvore quando todos os objetivos do nível anterior já tiverem sido 

escolhidos para substituição. Na verdade, seria interessante poder realizar uma busca que 

escolhesse sempre o melhor cainiiilio a seguir, ou seja, aquele que mais rapidamente nos 

levasse à(s) solução(6es) do programa. Esta estratégia pode ser chamada 'best-first', e 

precisa de algum critério para defiair qual o melhor camiiilio a seguir a cada momento. 



Existem, ainda, outros pont,os onde podemos ter estratégias diferentes das de 

Prolog: 

e na escollia de literais a serem resolvidos, podemos utilizar critérios que levem em 

conta o número de variáveis ins t aliciadas; 

e podemos permitir ao programador que modifique a estratégia de controle; e 

e podemos eliiniiiar a computação repetida de certas partes do programa. 

11.1.4 - Impleinentação de Prolog 

A estrutura geral de Prolog (CLOCKSIN, 1981) já é bastalite conhecida, por isso, 

nesta seção, nos limitaremos apenas a citar alguns tópicos considerados mais relevantes. 

As principais características do Prolog sequeiicial, como sabemos, são: 

e estratégia de seleção de objetivos da esquerda para a direita; 

e estratégia de pesquisa para escolha de cláusulas para satisfação de objetivos de cima 

para baixo; 

e utilização de 'backtracking' para geração de todas as soluções dos programas; e 

e utilização de preclicados que provocam efeitos colaterais ('cut', 'assert', 'retract'). 

As três primeiras características compõem a estratégia de controle chamada 

LRDF ('left-rigth deptli-first'). 

Para a proposta do novo modelo seria interessante observar alguns princípios 

relacionados à implemeiitação de Prolog. 

Os iiiterpretadores Prolog utilizam estruturas de dados estáticas e dinâmicas, e 

ainda, alguils registradores auxiliares (BRUYNO O GHE, 1982). Em geral, as estruturas 

estáticas necessárias são: 

e tabela de definições: cada item guarda o nome do predicado, o seu número de 

argumentos e um ponteiro para a primeira cláusula; 



e tabela de cabeças de cláusulas: cada itein desta tabela é uma lista de descritores de 

cabeças, composta pelo iiúmero de variáveis, pela lista de argumentos, pelo poiiteiro 

para o corpo da cláusula e pelo ponteiro para a próxima cláusula; 

e tabela de corpos de cláusulas: cada item desta tabela é uma lista de descritores de 

objetivos no mesmo corpo de cláusula. Cada descritor de objetivos é composto pelo 

poiiteiro descritos de definição, pelo número de argumentos, pela lista de argumentos 

e pelo ponteiro para o próximo objetivo; e 

e tabela de termos: cada itein guarda o nome do termo, o iiúmero de argumeiitos e a 

lista de argumentos. 

As estruturas dinâinicas são: 

e pillia de ambientes: controla o estado corrente da avaliação; 

e pillia de variáveis: guarda os 'biiidiiigs' das variáveis; e 

r trilha: guarda informações que permitem realizar o 'baclitracking'. 

Os registradores principais são responsáveis por: 

e apontar a chamada correiite; 

r apontar a próxima cláusula alternativa à chamada de objetivo correiite; 

e apontar para o último ponto de escolha; 

e apontar para a moldura correiite na pillia de ambientes; 

e apontar para a moldura corrente na pilha de variáveis; e 

e apontar para a moldura correiite na trilha. 

Quanto aos compiladores Prolog (WARREN, 1977, IV. ARRE N, 1983a e WAR- 

REN, 1983b)' a estratégia de controle e as estruturas de dados estáticas estão definidas 

no código gerado. As estruturas dinâmicas são muito semelliantes às dos iiiterpretadores. 

As formas de tratamento de estruturas nas iinpleinentações Prolog (KACSUK, 1990) se 

dividem em: 



r substituição de literais: neste método, em cada novo objetivo, as variáveis são subs- 

tituídas pelos seus 'bindiiigs'; 

r coinpartilhameiito de estruturas: esta forma representa 'bindirigs' de variáveis como 

dois ponteiros. Um ponteiro para o código e o outro para uma nova pillia, chamada 

pillia de moléculas; e 

e cópia de estruturas: esta forma é uma combinação das outras. Um 'bindiiig' é 

representado por um ponteiro para o código (se no código da estrutura não existirem 

variáveis) ou para uma nova pillia, chamada pillia de cópias, a qual conterá uma cópia 

do termo. 

11.2 - Formas de Exploração de Paralelisino ein Programas Lógicos 

Existem duas grandes fontes de exploração de paralelismo em programação lógica, 

chamadas paralelismo AND e paralelismo OR. No paralelisino AND teremos os objetivos 

em urna regra podendo ser executados paralelamente, enquanto no paralelismo OR teremos 

as cláusulas de um predicado executadas em paralelo. 

A figura 11.3 inostra os paralelisinos AND e OR na árvore de objetivos dos pro- 

gramas. 

Com esta figura queremos dizer que o paralelisino OR procura realizar uma busca 

paralela dos diversos caininlios na árvore de soluções. Já o paralelisino AND procura 

acelerar os "passos" dentro de cada caminho. 

11.2.1 - Paralelisino OR 

O paralelismo OR utiliza-se das diferentes cláusulas de um certo predicado con- 

correntemente, procurando soluções para um mesmo objetivo. 

Exemplificando: 



Figura 11.3: Representação dos paralelismos AND e OR 

Na tentativa de solução do objetivo p(X), as duas cláusulas para p são chamadas 

em paralelo e as suas soluções são "combiiiadas". Esta "combiiiação" de resultados é 

necessária, pois podemos ter difereiites conjuntos de soluções para cada cláusula utilizada, 

podendo iiiclusive ter 'biiidiiigs' difereiites para a mesma variável. 

O paralelismo OR relacioiia-se com a busca em largura, eiiquaiito em Prolog te- 

inos a busca em profundidade. Desta forma, modelos utilizando esta forma de paralelismo 

são mais "completos" que Prolog, uma vez que soluções a direita de ramos infinitos, na  

árvore de busca, podem ser computadas. 

Existem dois grandes problemas com o paralelismo OR: a explosão do iiúinero de 

processos coiicorreiites e a mariuteiiqão dos ambientes de variáveis. 

A explosão do iiúinero de processos OR é um probleina fundameiital: a ca- 

racterística de não-determiiiismo dos programas lógicos pode gerar uma sobrecarga de 

coiicoriência, isto é um iiúmero tão grande de processos que o 'overliead' causado pelo 

escaloiiameiito dos mesmos seja excessivo. 

O gereiiciamento de ambientes é, também, uma questão importaiite, uma vez 



que os processos OR podem, inadvertidamente, gerar 'bindings' incompatíveis para certas 

variáveis. 

Um exemplo simples deste problema é o seguinte: 

Neste exemplo, dependendo da forma com que se gerencie os ambientes de va- 

riáveis, podemos ter a variável X recebendo dois valores diferentes (1 e 2). Em outras 

palavras, se utilizarmos uma única posição de memória para armazenar X, poderá ocorrer 

que X fique com apenas uin dos dois valores na solução da coiisulta ao programa (o valor 

que lhe for atribuído por último). 

11.2.2 - Paralelisino AND 

O paralelismo AND procura acelerar a busca por cada solução, executando pa- 

ralelamente os objetivos de uma mesina cláusula. 

Observaildo-se a árvore de objetivos, o paralelisino AND faz com que o camiiilio 

(número de iiós) percorrido até as folhas seja reduzido. 

Podemos utilizar duas formas de paralelismo AND: o AND Restrito e o Stream 

AND. A primeira forma pode ser utilizada quando temos objetivos independentes (sem 

variáveis compartilhadas, no momento da sua execução) no corpo da cláusula, e a segunda 

quando existem ob jetivos dependentes. 

Exemplificando o paralelismo AND Restrito: 

Exemplo 1: 

P(X,Y) :- q(X) & r(Y). 

Neste caso, apesar de apaientemeiite indepeiideiites, os objetivos q(X)  e r(Y) 

somente o serão se o objetivo que causou a ativação desta cláusula não for do tipo p(X,X), 



por exenzplo . 

Exeinplo 2: 

p(X,Y) :- q(X) & r(X) & s(Y). 

Uma análise rápida deste exemplo poderia considerar que os objetivos q(X) e 

r (X)  são necessariamente dependentes. Na verdade, eles somente o são se a variável X 

não estiver "totalmente iiistanciada" no momento da chamada desta cláusula. 

Já neste caso, observamos que os objetivos q(X)Z) e q(Y,Z) não são iiidepeiiden- 

tes, sendo iiecessá~io portanto que exista uma ordem que especifique a execução sequeiicial 

destes objetivos. 

A outra forma de paralelismo AND, citada acima, é o paralelisino Streain AND. 

Este permite a avaliação concorrente de objetivos que coinpartilliam variáveis. 

Nesta forma de pasalelismo, os objetivos comunicam-se incremeiitalmente através 

de 'bindings' de variáveis compartilhadas. Podemos imaginar este tipo de comunicação 

como sendo um esquema produtoi.-coiisuinidor , em que alguns ob jetivos produzem valores 

para variáveis e outros os consomem. 

O último exemplo apresentado poderia utilizar-se deste paralelismo: 

p(X,Y) :- q(X,Z) & q(Y,Z) & r(X,Y). 

Poderíamos ter o segundo objetivo do corpo da cláusula produzindo valores para 

a variável Z, os quais são consumidos pelo primeiro objetivo. 

E fácil observar que esta forma de paralelismo é adequada quando temos progra- 

mas lógicos determinísticos. Quando este não é o caso, é necessária uma forma de restringir 

o não-determinismo para que se possa alcaiiçar alguma eficiência. A maneira de restrin- 

gir o não-determiiiismo é fazer com que cada objetivo só possa computar uma solução (a 

coiisequêiicia desta restricão é análoga à utilização do operador corte em Prolog). 

Os grandes problemas do paralelismo AND são: lixo na pilha de execução e 

objetivos que ficam bloqueados. Quando os processos AND paralelos são alocados a um 



mesmo processador, os problemas podem aparecer, dependendo da ordem de criação dos 

processos, da alocação dos registros dos processos na pillia de execução, e da ordem com 

que certos processos falliam (ICACSUIC, 1990). 

11.3 - Modelos de Execução Paralela 

Como já meiicioiiado, as propostas de modelos utilizando-se de estratégias de 

controle paralelas para programas lógicos dividem-se em dois grandes grupos: as que 

utilizam programas "puros" de cláusulas de Horii, e as que incluem uma liiiguagem de 

controle (operadores, guardas, et c) para guiar a avaliação paralela (tais propostas são, em 

geral, orientadas à programação coiicorrente). 

Tais grupos podem aiiida ser subdivididos em outros dois: aqueles que são pro- 

je tado~ para um tipo específico de arquitetura, e aqueles mais "abstratos", no sentido de 

não serem propostos para uma determinada máquina. 

As propostas perteiiceiites a cada um destes grupos se diferenciam priiicipal- 

mente pelo tipo de programas (programas Prolog, programas lógicos "puros", programas 

coiicorrentes, etc) que elas procuram iinpleineiitar, pelas forinas de paralelismo que elas 

utilizam, e pelo ilivel de preocupação que os programadores devem ter com a forma com 

que o processaineiito se deseiivolve. 

Pelo exposto, as questões fuiidaineiitais que devem ser abordadas nos modelos de 

execução paralela são: 

e as formas de paralelismo que o modelo pode utilizar; 

0 a forma de prover e controlar o paralelismo (através do interpretador/conipilador ou 

da liliguagem de programação); 

0 a forma de gereiiciar os ambientes de variáveis, principalmente em modelos que 

utilizam paralelismo OR; 

0 a explosão do número de processos, principalmente quando é utilizado o paralelismo 

OR; 

e a forma de evitar os probleinas do paralelisino AND (lixo na pillia de execução e 

objetivos bloqueados), caso este seja utilizado; e 
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o o método de manipular estruturas. 

Além destas questões, temos ainda, por exemplo: 

o a questão do balanceameilto de carga entre os processadores; e 

e a maneira de alocar o programa lógico e os processos pelos processadores. 



Alguns Modelos Importantes 

Nesta seção apresentaremos as principais características de modelos que têm poli- 

tos em comum com Gol-Log: o modelo B-Log, o KABU-WAKE, o KABU-WAKE Alterado, 

o PRISM, o PIE, e o Modelo de Processos ANDIOR. 

No final da descrição de cada um dos modelos paralelos, serão indicados os tipos 

específicos de paralelisinos AND e OR que cada um deles utiliza, segundo as classificações 

de Coiiery (CONERY, 1987) e Gregory (GREGORY, 1987). 

111.1 - Modelo B-Log 

B-Log (LIPOVSKI, 1985) é uma metodologia para a avaliação de programas 1ó- 

gicos que inclui a utilização de algoritinos 'braiicli aiid bouiid', procurando realizar uma 

busca 'best-first' em árvores OR, com pesos para cada ramo. É descrita também, lia 

referência citada, uma arquitetura, cliainada máquina B-Log, para implemeiitar tal  meto- 

dologia. 

O paralelismo deste modelo está no fato de que vários processadores têm os 

pedaços de árvore de melhor 'bouiid' para processar ao mesmo tempo. Cada processador 

deve, é claro, ter codiecimento dos pesos dos cainiiilios explorados nos outros processado- 

res. 

Dentre os coiiceitos principais relacioiiados a B-Log estão: 

r a representação do banco de cláusulas como grafos; 

e um esquema de manipulacão de pesos que guia o processo de busca de soluções 

(caminhos de menor peso são explorados primeiro); 

r a idéia de ''sessão", a qual procura acelerar a busca através de atualizações locais 

(dentro das sessões) e globais (entre sessões) dos pesos de cada ramo. A idéia é fazer 

com que os sucessos teliliam os menores 'bounds'; e 

r a utilização de 'semaiitic pagiiig disks', os quais organizam os dados em páginas 



definidas semântica e diiiamicaineiite (as páginas iião têm tamaiilio fixo), com base 

no grafo que representa o banco de cláusulas e o estado da busca. 

Os componeiites da máquina B-Log são: 

a os já citados, 'semaiitic pagiiig disks'; 

a processadores com memórias locais: pequenos pedaços do grafo global ficam nestas 

ineinórias locais. Os processadores usam tais pedaços para trabalhar nas suas partes 

da árvore de pesquisa; 

a uma rede de cliaveameiito de pacotes e circuitos: por onde passam os pedaços do 

grafo global, entre os 'seinaiitic pagiiig disks' e os processadores; e 

a um circuito de 'seek' iníiiimo e de prioridade: respoiisável por difundir os 'bouiids' 

mínimos dos camiiilios já percorridos e atribuir os iníiiiinos aos processadores. 

O problema da explosão de processos OR, neste modelo, é coiitoriiado, uma vez 

que apenas o mellior cainiiilio a cada momento é percorrido (o inellior caminho é o de 

menor peso total) . 

Não liá iiiforinações em (LIPOVSKI, 1985) sobre como são gereiiciados os am- 

bientes de variáveis, liem como são maiiipuladas as estruturas. 

Segundo Giegory, podemos classificar B-Log como um modelo que utiliza o para- 

lelismo OR. Na classificação de Coiiery, o paralelismo eiicoiitrado em B-Log se eiiquadra 

no paralelisino OR puro e na busca distribuída (pois temos vários 'seinantic pagiiig disks', 

nos quais está distribuído o banco de cláusulas, atuaiido ao mesmo tempo). 

111.2 - Modelo KABU-WAKE 

O objetivo básico do modelo KABU-WAKE (SOHMA, 1986) é utilizar a oti- 

mização dos métodos sequeiiciais de iiiferêiicia e o paralelisino OR, na execução de pro- 

gramas. 

A idéia é fazer com que cada elemento processador processe sequeiicialineiite a 

árvore de soluções, realizando uma busca eiu profundidade, até que um outro elemento 



processador solicite um pedaço de árvore para executar. Neste momento, o elemeiito 

processador que recebeu o pedido divide a sua árvore de forma a provei. paralelismo OR 

à avaliação e a transfere para o processador que pediu. 

Utilizareinos um exemplo simples, na sintaxe do modelo, para ilustrar (figura 

111.1) a execução de uin programa, iio modelo KABU-WAKE: 

li. 

Neste exemplo, temos o ramo mais a esquerda da árvore de objetivos sendo 

executado iio processaclor 0, eiicluaiito os objetivos 2- g c, e 2- c já foram traiisferidos 

para os processadores i e 2, respectivamente. 

Segundo (SOHMA, 1986), as vantagens deste modelo são: pequeno 'overliead' de 

execução em cada elemento processador (iiiferêiicia sequeiicial), pouca comunicação entre 

processadores (somente quando existe peclido de trabalho), granularidade dos pedaços de 

árvore pode ser maiitida tão alta quanto possível (a árvore é partida o mais próximo da 

raiz possível), iiúmero de processos OR é Limitado (o limite é o número de elementos 

processadores). 

A ináquiiia experimental, baseada em ineinória distribuída, utilizada lia avaliação 

deste método de iiiferêiicia é composta basicamente por: 

e Dezesseis elementos processadores (um deles para entrada e saída), cada um com 

uma cópia do programa e tendo uma capacidade de processameiito de 1 Klips (Lips 

- Logical hfereiices per Secoiid) ; 
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Figura 111.1: Exemplo de execução no inodelo KABU-WAKE 

a Uma rede de pedido de trabalho (CONT NETWORK), onde são colocadas in- 

formações sobre o estado dos processadores; e 

c Uma rede de dados (DATA NETWORK), por onde passam os "pedaços de árvore". 

A represeiitação gráfica da arquitetura KABU-WAKE (retirada de SOHMA, 

1986) se encontra na figura 111.2. 

Os resultados da avaliação do modelo, apresentados na referência citada, são 

muito restritos, uina vez que só foram avaliadas variações do problema das rainhas. 

Observando a classificação de formas de paralelismo de Conery, este modelo se 

enquadra no paralelismo OR puro. Na classificação de Gregory, podemos dizer que este 

modelo utiliza o pai-alelisino OR. 



Figura 111.2: Arquitetura para o modelo KABU-WAKE 

111.3 - O Modelo KABU-WAKE Alterado 

Algumas otimizações, em certos modelos de execução propostos, nos parecem 

claras. Nesta seção discutimos o modelo KABU-WAKE com alterações, feitas por nós, 

que devem melhorar o seu desempenho. O objetivo de tais modificações é diminuir o 

tempo de execução dos programas, sem prejudicar outras características, tais como a 

pouca necessidade de comuiiicação entre os processadores. 

Assim, foram realizadas as seguintes alterações: 

0 passamos a utilizar além do paralelismo OR, já explorado pelo modelo original, o 

paralelismo AND Restrito (segundo a classificação de Gregory); e 

e passamos a permitir que outras estratégias de inferêiicia fossem utilizadas, não ape- 

nas a busca em profundidade (pode ser usada a busca em largura, por exemplo). 



Existe uma grande vantagem coiiceitual na realização da primeira modificação 

citada: a utilização do paralelismo AND Restrito fará com que não liaja computação 

repetida em certos casos. Para ilustrar este conceito apresentaremos um exemplo, na 

sintaxe aceita pelo modelo, mais simples que o da seção 111.2: 

Se não for utilizado o paralelisino AND Restrito, teremos a árvore apresentada 

na figura 111.3. 

Figura 111.3: Árvore de Objetivos sem o uso de paralelismo AND 

Desta forma, estaremos computando ?- q(Y) tantas vezes quantas forem as solu- 

ções de ?- p(X). No entanto, é importante notar que estes dois objetivos são independentes 

entre si, podendo, portanto, ser executados em paralelo (paralelismo AND Restrito). As- 

sim, para obter as soluções de ?- p(X), q(Y) basta combinar as soluções de ?- p ( ~ )  e ?- 

q(Y). Isto eliminai-á a computação repetida, como mostra a figura III.4. 



Figura 111.4: Árvore de objetivos usando o paralelisino AND 

Como pudemos observar pela figura, a computação de ?- q(Y) não mais se repete 

(o processamelito deste objetivo, assim como de 2- p(X), está representado como um 

triâiigulo com o respectivo objetivo 1x0 centro). 

A arquitetura projetada na proposta original não precisa ser alterada em con- 

seqüência das modificações realizadas. Apenas na paste de software são necessárias algu- 

mas alterações: 

a algumas iiiforina@es a mais devem ser trocadas na hora de dividir o processameiito 

entre processadores; e 

o um controle um pouco mais elaborado nos interpretadores para que estes sejam 

capazes de definir quais objetivos serão processados com paralelismo AND Restrito 

e combinas as soluções de tais objetivos. 

As outras características do modelo KABU-WAKE original se mantém iiialtera- 

das. 

Este modelo foi simulado e os resultados obtidos inicialmente são promissores. 

Observaildo as classificações de Gregory e Conery, podemos dizer que, de acordo 



com o primeiro, o KABU-WAKE alterado apresenta o paralelismo OR e o paralelismo AND 

Restrito. De acordo com Coiiery, o modelo utiliza o paralelismo OR puro e o paralelismo 

AND na árvore de objetivos. O paralelismo Stream AND é evitado fazendo com que 

literais dependentes sejam executados seqiiencialinente da esquerda para a direita. 

111.4 - Modelo PRISM 

O modelo PRISM (KASIF, 1983 e WISE, 1986) apreseiita uma concepção muito 

simples: a busca por soluções pode ser definida como uma exploração direta da árvore de 

objetivos, em paralelo. 

Os objetivos (chamados resolventes) são representados por listas de literais. Quan- 

do um literal é escolliido para expansão, e é unificado com uina cabeça de cláusula, os 

literais do corpo da cláusula são incluídos no objetivo (no lugar do literal inicial), com to- 

dos os 'bindings' sendo aplicados ao novo objetivo gerado. No caso de um literal escolludo 

para expansão ter N cláusulas cujas cabeças sejam unificadas, são gerados N filhos (novos 

ob jetivos). 

Para ilustrar, digamos que o objetivo pai seja: 

Se expandirmos r (X)  utilizando as cláusulas: 

Teremos os seguintes objetivos filhos: 

O modelo PRISM foi impleineiitado na arquitetura ZMOB (ICASIF, 1983 e WISE, 

1986), a qual é composta por 256 microprocessadores interligados sob a forma de anel. 

Cada nó do anel tem três componentes: 

c uma 'extensioiia.1 data base inacliine': guarda as cláusulas uaitárias sem variáveis; 



0 uma 'inteiisioiial data base inacliiiie': guarda as cláusulas não unitárias e as unitárias 

com variáveis; e 

e uin solucioiiador de problemas: define qual literal, em que objetivo, será mandado 

aos bancos de dados. 

Cada solucioiiador de problemas escolhe um literal e o envia aos seus bancos de 

dados, para que estes tentem rea1iza:r unificações com as suas cláusulas. As unificações 

que tiverem sucesso são então retornadas ao solucionador que enviou o literal. 

Desta forma, o problema do número de processos OR é resolvido, uma vez que o 

número de processos fica limitado pelo número de solucionadores de problemas. 

Existem ainda, no modelo PRISM, os cliamados nós AND, os quais são criados 

para resolver o problema dos 'biiidiiigs' de literais que coinpartilliam variáveis. Os lite- 

rais que têm variáveis em comum são os fillios do nó AND. Tais literais são executados 

sequeilcialmente, até que as variáveis coinpartifliadas se tornem 'bouiid'. A partir dai, os 

Literais que sobraram podem ser executados em paralelo. 

O paralelismo de busca seria, segundo Coiiery, a forma de paralelisino que PRISM 

utiliza. P u a  Gregory, este modelo apresenta os paralelismos: All-solutioiis AND 1, OR e 

AND Restrito. 

111.5 - Modelo Parallel  Inference Engine (P IE)  

O modelo PIE (MOTO-OKA, 1984 e WISF, 1986) segue a mesma idéia que a 

'OR Paxallel Token Macliiiie' (CIEPIELEWSKI, 1984 e WISE, 1986) e o modelo PRISM, 

apresentado na seção anterior: utilizas os corpos de cláusulas para literais de um objetivo 

para gerar novos objetivos filhos. No entanto, existe uma diferença, entre os dois primeiros 

modelos e o último, na inaiiutenção dos 'bindiiigs' de variáveis. Na PIE e na  'Tokeii 

Macliine' os 'biadiilgs' realizados nas expansões de literais iião são aplicados aos outros 

literais dos objetivos. 

Assim, observa~ido o exemplo da seção anterior, teríamos os seguintes objetivos 

filhos : 



No modelo PIE, existem os chamados 'goal frames', os quais são compostos pelos 

objetivos e pela lista de 'biizdiiigs' que foram feitos nos mesmos. O gerenciamento dos 'goal 

frarnes' utiliza o compartilhainento de dados para ambientes de pa.is e filhos, e procura 

reduzir tais ambientes eliminando informações desnecessárias. Este método é chamado 

modelo de se-escrita de objetivos. 

A arquitetura da ináquina PIE (MOTO-OKA, 1984) apresenta 1024 processado- 

res, e é definida em dois níveis. O nível 2 gerencia as atividades dos seus componentes, os 

sistemas de nível 1. Cada sistema de nível 1 contém sete inodulos e três redes: 

e módulos de ineinória: onde os 'goal frames' ficam armazenados; 

e ineinórias de definição: guardam cópias completas do programa; 

e memória de estruturas: guarda estruturas que contém apenas terinos 'ground'; 

a processadores de unificação: realizam as expansões de literais; 

e 'lazy-fetch buffers': são buffers utilizados para reduzir o número de acessos às 

memórias de estruturas; 

e coiitroladores de atividade: coordenam as atividades dos processadores de unificação; 

e gerente de atividade: fica acima dos coiitroladores de atividade, gereliciaiido o fluxo 

de objetivos i10 sistema; 

e rede de distribuição: por onde passam os objetivos transferidos entre módulos de 

memória; 

e rede de 'lazy-fetcli': por onde passam os dados relativos às ineinórias de estruturas; 

e 

e rede de comandos: liga os controladores de atividade ao gereiite de atividade. 

Um outro ponto importante deste modelo é a política de retirada e inclusão 

de objetivos. A estratégia utilizada faz com que os processadores de unificação retirem 



objetivos dos seus próprios módulos de memória, e incluam os novos objetivos de volta nos 

mesmos, sempre que possível. Será possível incluir um objetivo num inódulo de memória, 

se o número de objetivos já existentes no módulo específico for menor que um certo limite. 

Caso não seja, será escolliido raiidomicamente outro módulo de memória que possa receber 

o objetivo. 

Da mesma forma que nos modelos anteriores, o número de processos é controlado 

pelo número de processadores (processadores de unificação). 

Na classificação de Gregory, o paralelisino utilizado neste modelo é o paralelisino 

OR. Para Coiiery, esta forma de pardelisino se cliaina paralelisino OR puro. 

111.6 - Modelo de Processos AND/OR 

Este modelo foi proposto por Coiiery (CONERY, 1987 e WISE, 1986). O Modelo 

de Processos AND/OR é bastante simples. Como seu nome diz, existem apenas dois tipos 

de processos, cliainados AND e OR. Uin processo AND é criado para resolver o corpo de 

uma cláusula, criando por sua vez um processo OR para cada literal do corpo da cláusula. 

Caso um processo OR encontre uma regra lia solução de um literal, ele criará um processo 

AND para a regra. Desta forma, a computação se resume a um coiijuiito de processos 

AND e OR organizados liuma árvore AND/OR, resolvendo pequenos pedaços do programa 

lógico. A coinuiricação entre os processos é realizada através de mensagens, as quais são 

usadas na criação, cancelamento, pedido e retorno de resultados de processos. 

As principais características deste modelo são (DUTRA, 1989): 

e Não utiliza diretivas para processameiito concorrente no programa fonte (sintaxe 

semelliante a de Prolog). 

e Utiliza geraclores ('generators') para variáveis compartilliadas por literais no corpo 

das regras. Existem algoritmos que especificam literais geradores de variáveis, os 

quais são executados antes dos literais que consomem tais variáveis. 

e Permite a utilização de diretivas de modo ('inode') no programa fonte. Tais diretivas 

facilitam a escolha de geradores para as variáveis. 

Pode alcançar urn bom grau de paralelisino. 



r Não utiliza o operador corte (DUTRA, 1989). 

As maiores críticas feitas a este modelo se coiicentram lia iiicorreção do meca- 

iiismo de 'backtracking' iiiteligeiite e na iiieficiêiicia do algoritmo dinâmico de ordenação 

de literais (determinação de geradores). Algoritmos para solucionar o primeiro problema 

são eiicoiitrados em T o o  e Clioe (WOO, 1986), e Cliang, Despaiii e DeGroot (CHANG, 

1985b). Como solução para a iiieficiêiicia da ordeiiação de literais encontramos as propos- 

tas de Cliaiig e Despaiii (CHANG, 1985a) e DeGroot (DEGROOT, 1984). 

Seguiido a defiiiição de Coiiery, este modelo utiliza os processos OR e os processos 

AND. No contexto das formas de paralelismo descritas por Gregory, pode-se dizer que este 

modelo utiliza o paralelisino OR, o paralelismo All-solutioiis AND 1 e o paralelismo AND 

Restrito. O paralelisino Streain AND é evitado através da utilização de geradores para as 

variáveis compartilhadas . 



O Modelo Gol-Log 

Este capítulo descreve um novo modelo de execução paralela, chamado Gol-Log. 

As principais características do modelo são: 

e orientado à execução de programas lógicos puros, isto é sem a utilização de recursos 

como diretivas de processamento concorrente; 

a utiliza uma estratégia de controle "inteligente" (padrão); e 

a utiliza o paralelismo OR. 

Chamamos a estratégia de "inteligente", pois ela tenta, sempre com uma visão 

global da árvore de objetivos, descobrir qual o melhor caminho (aquele que mais rapida- 

mente levará a uma solução - sucesso ou falha) a seguir. 

A descrição de Gol-Log se concentra nos objetivos que nortearam a sua criação, 

no modelo abstrato de Gol-Log, na proposta de como implementá-10 e no que julgamos 

serem as iiiovações trazidas por Gol-Log. 

IV.l  - Objetivos do Projeto Gol-Log 

O principal objetivo de qualquer proposta de inodelo de execução paralela é 

obter eficiência de execução, não apenas em comparação às impleinentações sequeiiciais, 

como também, em relação às outras iinplementações de modelos paralelos. Entretaiito, é 

fuiidamental, lia nossa opinião, que a busca de alto deseinpeiilio não traga novos problemas, 

tais como a dificuldade de leitura dos programas e a sua utilização ein pequena escala. 

Um outro objetivo que deve ser perseguido em qualquer proposta é a simplicidade 

coliceitual. A concepção de Gol-Log segue obstinadamente este objetivo. 

Também de grande importância para a proposta de Gol-Log, foi o objetivo de 

especificar a sua iinpleinentação com base numa arquitetura de computador paralelo já 

existente. Nossa intenção com isto é, não só facilitar a sua iinplementação, como também, 

permitir a avaliação do seu desempeiilio em situações reais. 



Os outros objetivos que nortearam a proposta de Gol-Log já foram citados acima, 

são eles: 

0 aplicar uma estratégia de controle com uma visão global da árvore de objetivos; e 

0 encontrar soluções viáveis para os problemas do paralelismo OR (explosão do número 

de processos OR e gereiiciamento dos ambientes de variáveis). 

IV.2 - O Modelo Abshato 

A representação gráfica do modelo abstrato de Gol-Log é apresentada na figura 

IV. 1. 

I +--------------------- + +------------ + I 
I I Conjunto I I Memoria I I 
I I de > I de I I I c - - - - -  
I I Processadores I I Trabalho I I 
I +--------------------- + +------------ + I 
I A I 
I I I 
I v 

+ 
I 
I 

Figura IV.l :  Modelo Lógico de Gol-Log 

A memória de objetivos guarda os nós da árvore de objetivos que ainda não foram 

expandidos. Os processadores retiram objetivos desta meinória, expandem os mesmos com 

base no programa, e colocam os iiovos objetivos de volta. Os iiovos objetivos são formados 

pelo objetivo ixicial, com um Literal substituído pelo corpo da cláusula que foi usada na sua 

expansão, e pelos 'biiidiiigs' de variáveis realizados lia expansão. Desta forma, observamos 

o paralelismo OR na execução dos programas. 

A exploração direta da árvore de objetivos, como em Gol-Log, é uma carac- 



terística de alguns dos modelos descritos no capítulo 111: ICABU-WAKE (seção 111.2)) 

KABU-WAKE Alterado (seção III.3), PRISM (seção 111.4) e PIE (seção 111.5). 

Algumas características de Gol-Log tornam-se aparentes desde já: 

a o objetivo da simplicidade conceitual foi plenamente alcançado; 

a o número de processos OR é limitado pelo número de processadores no conjunto de 

processadoies; 

a a carga está sempre balanceada entre os processadores; e 

a pode ocorrer alguma computação repetida pela não utilização de paralelismo AND. 

IV.3 - Estratégias  de Controle  

IV.3.1 - A Est ia tbgia  "Inteligente" (Padrão)  

Um dos principais objetivos de Gol-Log é reduzir a necessidade de computação 

para alcaiiçar as soluções. Para isto, procura-se adotar uma estratégia de coiitrole "inte- 

ligente", a qual será impleineiitada através de lieurísticas que tentarão escolher o melhor 

canliiilio a seguir, a cada moineiito, com base em informações globais sobre o estado da  

busca. 

A utilização de informações globais para guiar a avaliação é também uma carac- 

terística do modelo B-Log (seção III.1). 

Em Gol-Log usaremos dois iúveis de lieurísticas: 

e nivel de escollia de objetivo a expandir, que denominaremos primeiro nível; e 

nível de escolha de literal a expandir dentro do objetivo escolhido para expansão, 

que denominaremos segundo irível. 

O primeiro nível de lieurísticas permite que seja escolhido o objetivo que mais 

rapidamente deverá chegar a uma solução (sucesso ou falha). Já o segundo nível, permite 

que se escollia uni literal que deverá gerar um menor espaço de busca. 



Como exemplo de modelo que utiliza o primeiro nível de lieurísticas, temos o 

modelo PIE (seção III.5), com a estratégia chamada 'conclusioil-precedence'. O Modelo 

de Processos AND/OR (seção 111.6) usa uma lieurística de segundo nível, no procedimento 

de ordenaqão de literais. 

Para propor as lieurísticas utilizadas no modelo Gol-Log, foram consideradas as 

seguintes premissas: 

e objetivos com maior porcentagem de variáveis instanciadas levarão às follias (solu- 

ções) mais rapidamente; 

e objetivos com menor número de Literais levarão mais rapidamente às follias; 

e 1itera.i~ coin variáveis compartilliadas, se executados iiiicialineiite, reduzirão o espaço 

de busca; e 

e literais com menor número de cláusulas aplicáveis à sua solução podem potencial- 

mente gerar um espaço de busca menor. 

Para o primeiro nível de lieurísticas temos as seguintes possibilidades: 

e busca em profundidade; 

e busca em largura; 

e busca pelo melhor ('best-first searcli'); e 

e busca aleatória. 

A lieurística definida para o primeiro nível de Gol-Log, chamada lieurística 1 ou 

H1, é uma mistura de busca em largura com uma busca pelo inellior e segue os seguintes 

passos: 

Passo 1) Escolher o objetivo coin menor número de variáveis não iiistaiiciadas; 

Passo 2) Em caso de empate no passo 1)' escolher o objetivo com menor iiúmero de literais; 

e 



Passo 3) Em caso de empate no passo 2), escollier o objetivo que proporcionar uma busca 

em largura. 

Para o segundo nível de lieurísticas temos as seguintes possibilidades: 

e escolha do Literal mais a esquerda ('leftmost '); 

e escollia do Literal mais a direita ('rigtliinost'); 

e escollia do inellior literal; e 

e escolha aleatória. 

A heurística definida para o seguiido nível do modelo, chamada lieurística 2 ou 

H2, é uma mistura da escolha do literal mais a esquerda e a escollia do melhor e obedece 

aos passos seguiiites: 

Passo 1) Escolher o literal coin nienor número de variáveis não instaiiciadas; 

Passo 2) Em caso de empate no passo I), escollier o literal com menor número de cláusulas 

aplicáveis; e 

Passo 3) Em caso de empate no passo 2), escollier o literal mais a esquerda. 

E iinportaiite notar que H2 só deve ser utilizada quando os literais do objetivo 

forem independentes, isto é, não tiverein variáveis coinpartilliadas. Caso contrário, os 

literais dependentes devem ser escolliidos, iiiicialmeiite, da esquerda para a direita. 

Note-se que o auineiito da eficiência de execução obtido coin a utilização de 

lieurísticas pode não ser alcaiiçado, uma vez que: 

e as liewrísticas podem não ser boas para uma classe de aplicações particular; 

e existe a necessidade de processar tais lieurísticas, isto é, pode-se perder o que foi 

gaiilio pelo melhor percurso lia árvore de busca se o tempo de coinputação das 

lieurísticas não for pequeno o suficiente; e 

e a iniplemeiitação torna-se um pouco mais complexa. 



IV.3.2 - Out ra s  Estratégias  

Vale ressaltar que as lieurísticas descritas na seção anterior especificam a es- 

tratégia de controle padrão de Gol-Log. Existem outras estratégias mais simples que 

também podem ser utilizadas de acordo com a coiiveiiiêiicia do usuário: 

busca em 1a.rgura para escolha de objetivos e mais a esquerda para escolha de literais; 

e a estratégia LRDF do Prolog sequeiicial; e 

e busca "mista" em profundidade e largura para escolha de objetivos e mais a esquerda 

para escolha de Literais. 

Chamamos busca "mistai7 à estratégia de controle que procura realizar uma busca 

em profundidade, mas, quando existem processadores ociosos, permite alguma busca em 

largura. 

Existe uma característica comum a todas as estratégias adotadas pelo modelo 

Gol-Log: os sucessos são apresentados assim que estejam disponíveis, iiidepeiideiiternente 

da sequência estabelecida pela estratégia de controle. 

A possibilidade de escollier entre várias estratégias de coiitrole é uma caracterís- 

tica também apresentada pelo modelo KABU-WAKE Alterado (seção 111.3). 

IV.3.3 - Controle d e  Ramos  Infinitos d a  Árvore  d e  Busca 

Uma propriedade das estratégias de coiitrole de Gol-Log é a capacidade de evitar 

que a exploração de possíveis ramos infinitos lia árvore de busca prejudique significativa- 

mente o desempeiilio do modelo, na solução dos programas. 

A forma de evitar que se siga ilidefinidameiite um ramo iiifiiiito da árvore é 

implemeiitada, em Gol-Log, fazendo com que a todo o literal expandido (e aos valores dos 

seus argumentos) se aplique uma função de 'liasli'. O valor gerado por esta função de 'liasli' 

deve, então, ser guardado para que quando um novo literal for escolliido para expansão, 

seu 'liasli' seja computado, visando verificar se o Literal já foi expandido. Caso ele já tenha 

sido expandido, deve-se iiicremeiitai o número de vezes que o Literal foi expandido, até 

que, ao se ultrapassar um limite pré-estabelecido, se considere que existe um ramo infinito 



na  árvore. Para sa,ir do ramo infinito, é suficieiite abalidoiias o objetivo de onde veio o 

Literal. 

E importante observar que esta aproximação não é capaz de detectar qualquer 

ramo infinito na árvore de busca. Existem situações oiide, as vezes por um erro de pro- 

gramação, seja criado um ramo infinito que Gol-Log não tem coiidições de descobrir. 

Para ilustrar esta questão, apresentamos alguns exemplos de programas que geram ramos 

infinitos de busca: 

Exemplo 1: 

Exemplo 2: 

Gol-Log pode detectar um ramo ilifinito no primeiro exemplo, uma vez que os 

objetivos (e os valores de seus argumentos) se repetem. No entanto, o segundo exemplo 

não permite que as estratégias de coiitrole de Gol-Log recoiilieçam a computação infinita, 

uma vez que os ohjetivos sempre mudam: fut(-1,X), fut(-2,Z), fut(-3J), etc. 

IV.4 - Problemas  com o Paralelisino OR 

Como observado na seção IV.2, o primeiro dos problemas com o paralelismo 

OR foi naturalmente resolvido. O iiúmero de processos OR é limitado pelo iiúinero de 

processadores utilizados (seção V.2). 

Tal característica é verificada também nos modelos KABU-WAKE (seção 111.2)) 

KABU-WAKE Alterado (seção 111.3)) PRISM (seção 111.4) e PIE (seção 111.5). 

Quanto ao segundo problema, o gereiiciaineiito de ambientes de variáveis, Gol- 

Log usa uina estratégia de cópia de dados entre ailibieiites de objetivos pais e filhos, com 

os 'biiidings' já realizados seiido aplicados ao resto dos objetivos. 



Um objetivo qualquer na memória de objetivos é acompanliado por um ambieiite 

de variáveis que será copiado para os seus filhos (sem os 'bindings' desiiecessários). Um 

objetivo que telilia sido expandido pode ter seu ambiente apagado sem problemas. Desta 

forma, não é possível a geração de 'bindiiigs' coiiflitantes para variáveis. No entanto, 

existem duas desvantagem nesta aproximação: 

e 1iá desperdício de meinória pelo não compartilliameiito de dados dos ambientes. 

Cada objetivo terá um ambiente para as variáveis da coiisulta ao programa; e 

e 1iá uma grande necessidade de transferência de dados para executas um objetivo, 

uina vez que é necessário transferir o ambiente da consulta para o processador que 

realizará a expansão de um dos literais do objetivo. 

As vantagens obtidas com a não utilização do coinpartilliaineiito de dados, além 

da não geração de 'biiidiiigs' coiiflitantes, são: 

r a ina.ior siinplicidade de impleineiitação; e 

e uma maior independência eiitre os objetivos. 

A aplicação de 'bindings' já realizados, nos objetivos restantes, tainbéin é uina 

característica do modelo PRISM (seção 111.4). O modelo PIE (seção 111.5) usa uma forma 

de gereiiciamento de ambientes seinelliaiite a Gol-Log, no entanto, a nossa proposta utiliza 

a cópia de dados entre ambientes, enquaiito a PIE usa o coinpartilliamento de dados. 

IV.5 - Iinpleinentação do Modelo 

IV.5.1 - Arquitetiira Paralela 

Uma arquitetura paralela para implemeiitar o modelo abstrato de Gol-Log deve 

ter as seguintes características básicas: 

e memória global compartilliada, onde deve ficar a meinória de objetivos; 

e memórias locais, onde devem estar cópias inteiras do programa; 



o uma topologia que não cause uma coiiteiição excessiva no acesso à memória compar- 

tilliada; e 

o estar implement ada e facilmente disponível. 

Assim, uma possibilidade seria o computador paralelo BBN Butterfly (LEBLANC, 

1988), que possui até 256 nós coiiectados por uma rede de chaveamento de alta velocidade. 

Toda a memória é distribuída pelos nós (até 4 Mbytes em cada nó), mas qualquer memória 

pode ser acessada por qualquer processador, através da rede (figura IV.2). 

Figura IV.2: Arquitetura da BBN Butterfly 

Como vantagens na utilização desta arquitetura paralela, temos: 

o possibilidade de uso do modelo em larga escala; e 

o possibilidade de cliegarmos a um ambiente com grande número de processadores e 

grande quantidade de memória. 

Existem, no eiitaiito, duas desvantagens: 

o possibilidade de acontecer alguma contenção no acesso à ineinória de objetivos; e 

o o número de passos, na rede de cliaveameiito, iiecessários para alcaiiçar as memórias 

remotas a um processador. 



IV.5.2 - Estrutura Geral da Iinplementação 

O algoritmo que deve ser executado nos processadores pode ser descrito, em alto 

nível, da seguinte forma: 

1 
Aplicar H1 para escollier o objetivo a expandir; 

Retira o objetivo da memória de objetivos; 

Verificar a existência de literais dependentes; 

Se (existirem literais dependentes) 

{ 

Escolher o mais a esquerda; 

1 
senão 

1 
Aplicas H2 para escollier o literal a expandir; 

1 
Aplicar fuucão de 'basli' ao literal escolhido; 

Se (já foi expandido) 

1 
Se (iiúinero de expansões 4- 1 > LIMITE) 

1 
Aborta; 

1 
Acumula iiovo núiiiero de expansões ; 

} 

Eiiquanto (liouver cláusulas para o literal escolliido) 

Expande; 

Se (não for falha) 

1 
Armazena o novo objetivo; 

1 



} 

Retoma os objetivos novos para a memória de objetivos; 

1 

IV.5.3 - Estrutiwas de Dados 

Meinória de Objetivos 

A estrutura da memória de objetivos procura reduzir a possível contenção ge- 

rada pelos vários processadores ao tentar obter objetivos para expandir, na  arquitetura 

proposta. 

A memória de objetivos pode ser implementada como uma matriz de ponteiros 

para listas encadeadas de objetivos. As listas eiicadeadas armazenam objetivos (e  seus 

'biiidings' de variáveis) com as mesmas características. Para referenciar o inicio de uma 

destas listas deve-se usar: 

matriz ( < no. de vars. não iiistanciadas >, < no. de literais > ) 

E importante citar duas das características desta forma de implementação: 

e é iiidicada para a estratégia padrão de Gol-Log. No caso da utilização uma das 

outras estratégias de controle é necessária outra estrutura de implementação; e 

e ela dificulta muito a utilização do terceiro critério de escollia de objetivos ein H1. 

Para ilustrar a matriz de objetivos, apresentamos a figura IV.3. 

As posições marcadas com "X" devem conter informações descrevendo o estado 

dos ponteiros da sua linha. Cada linha da matriz deve se encontrar em uma memória local 

diferente. 

Para as outras estratégias de controle, que não a padrão, deve ser utilizada uma 

lista eiicadeada simples, para o armazenameiito dos objetivos, como apresentado na figura 

IV.4. 

Meinória de Prograiilas 



Figura IV.3: Matriz de ob jetivos 

I 1 0 1  1 ---> 1 02 1 ---> 1 03 1 ---> nil I 
I +----+-+ +----+-+ +----+-+ I 
I I 

+ 

Figura IV.4: Lista simples de objetivos 

A estrutura dos programas é, basicamente, semelliante a que é utilizada nas 

impleinentações de Prolog sequeiicial (seção 11.1.4). 

As seguintes estruturas coinpõein a representação dos programas: 

e lista de cabeças de cláusulas: cada elemento desta lista iiiclui a aridade da cláusula, a 

lista de argumentos da cláusula, um ponteiro para o corpo da cláusula e um ponteiro 

para a próxima cláusula do predicado; 

e lista de literais de corpo de cláusula: cada elemento desta lista inclui um ponteiro 

para a definisão do literal, o número de argumentos do literal, um ponteiro para a 

lista de argumentos e um ponteiro para o próximo literal; 



o tabela de definições de literais: composta pelo nome do literal, o número de argu- 

mentos do literal, pelo número de cláusulas aplicáveis ao literal, e pelo poiiteiro para 

a primeira cláusula do literal; 

o estruturas para os termos: composta pelo nome do termo, pelo seu número de argu- 

mentos e pelo ponteiro para a sua lista de argumentos; e 

o estruturas para os 'biiidiiigs' de variáveis: composta pela identificação da variável, e 

por um ponteiro para o termo que representa o seu valor. 

Desta forma, o que cliainamos objetivo (011) tem uma representação semelhante 

a um corpo de cláusula. As coiisultas ao programa são representadas como cláusulas 

especiais, também ligadas em forma de lista. 

Para ilustrar a representação dos programas, apresentamos na figura IV.5, uma 

estrutura de dados simplificada, que representa um programa com duas regras (cada uma 

com dois literais no corpo), um fato e uma consulta (com apenas um literal). 

IV.6 - Inovações do Modelo Gol-Log 

Consideramos, com Gol-Log, ter produzido algumas iiiovações, em relação às 

características encontradas nos modelos de execução paralela de programas lógicos atuais. 

E importante iiot ar que os conceitos que coiisiderainos "inovações" não neces- 

sariamente são características nunca apresentadas por iieiiliuin modelo. Na verdade, são 

inovações até onde a literatura coiisultada possa indicar. 

Na parte da estratégia de controle "inteligente", não 1iá iiidicações de outro mo- 

delo que utilize dois níveis de lieurísticas. Em geral, os modelos usam apenas lieurísticas 

a nível de objetivos, como na PIE (seção 111.5)) ou a nível de literais de um objetivo, 

como no Modelo de Processos AND/OR (seção 1II.G). As lieurísticas H1 e H2 (seção IV.3) 

também nos parecem novas. 

A possibilidade de o usuário escolher a estratégia de controle a usar é também 

uma característica que nos parece iiiovadora, uma vez que o outro modelo que sabemos 

permitir isto é o KABU-WAKE Alterado, também proposto nesta tese, mas ainda não 

implemeiit ado (apenas simulado). 



I LA - - . . .  
+---- + 
I PB -> n i l  
+---- + 
I PC I 
+-+--+ 

I 
v 

n i l  

NA - Núm. de Argumentos LA - Lista de Arguinentos PB - Poiit. para o Corpo 

PC - Ponteiro para a Próxima Clausula PO - Ponteiro para o Próximo Objetivo 

PD - Poiit. para Definição de Literal 1C - Poiit. para a la .  Cláusula para o Literal 

Figura IV.5: Exemplo de estrutura de dados para programas 



Outra característica da estratégia de controle é o tratamento dado aos possíveis 

ramos infinitos da árvore de objetivos. Tal preocupação não parece ser comum aos outros 

modelos até agora propostos. 

A proposta de iinplementação em computadores paralelos disponíveis não é pro- 

priamente uma inovação, porém é uma vantagem em relação a maior parte dos modelos, 

cujas compatibilidades com computadores paralelos existentes não são avaliadas. 

Na parte de implementação consideramos que a estrutura da memória de ob- 

jetivos é completamente nova, tendo sido motivada pelas lieurísticas propostas e pela 

arquitetura da máquina alvo. 



CAPÍTULO V 

Avaliação Experimental do Modelo Gol-Log 

Neste capítulo apresentamos uma implementação de Gol-Log, realizada no Labo- 

ratório de Computação Paralela da COPPE/UFRJ. 

Devido à indisponibilidade de uma arquitetura paralela de memória comparti- 

lhada, como a descrita no capítulo anterior, foram feitas algumas altera,ções na forma de 

iinplementax o modelo. Tais alterações não mudam significativamente as características 

principais de Gol-Log, e serão apresentadas nas seções seguintes. 

V.l - Iinpleinentação numa Arquitetura de Meinória Distribuída 

O ambiente de processameiito que utilizamos nesta implementação de Gol-Log 

é composto por: 4 processadores Traiisputer T-800 (10 MIPS cada), com 1 Mbyte de 

memória cada, ligados em forma de estrela, e utilizados através de um inicro PC (figura 

V.l). A liiiguagein usada para a implenientação do modelo foi o Parallel C da 3L. 

Figura V.l: Topologia de ligação da implemeiitação 

Vale notas que o iiúinero de Transputers utilizados não precisa ser 4, necessaria- 

mente. Podemos auineiitax o núiilero de processadores facilmente, sendo preciso apenas 

reconfigurar o sistema. Esta recoilfiguração não pode, entretanto, modificar a topologia 

em forma de estrela. 



V.2 - Alterações no Modelo 

Algumas alterações tiveram que ser feitas em Gol-Log, devido à utilização de 

uma arquitetura totalmente diferente da proposta. Outras alterações foram realizadas 

para facilita a depuração do sistema. E importante notar, no entanto, que todas as 

alterações foram realizadas procurando manter as características originais de Gol-Log. 

A priiicipal alteração realizada foi a utilização de um processador, chamado 'pool 

maiiager' (PM), para controlar o acesso à memória de objetivos. É importante observar que 

uma alteração deste tipo era iiievit ável, uina vez que não existe memória compartilhada 

lia arquitetura apresentada lia seção anterior, e não queríamos deixar de utilizar uina 

estratégia de coiitrole global. 

Desta forma, para acessar a memória de objetivos é necessário que os processado- 

res, cliainados 'workers' (WP), se comuiiiquem com o PM, pediiido objetivos a expandir. 

Assim, o PM recebe pedidos de trabalho, executa H1 e envia objetivos aos WP. Os W P  

recebem um objetivo a cada momento, executam H2 e retoriiam os objetivos filhos ao PM, 

pedindo mais objetivos a seguir. 

A estrutura da iinplementação fica, então, como mostrado na Figura V.2. 

Figura V.2: Esquema da Implemeiitação Distribuída 

Como coiisequêiicias desta alteração destaca~n-se: 

a a grande necessidade de memória no processador PM; e 



e a grande possibilidade de conteiição devido a necessidade de comunicação de vários 

W P  com um PM. Observe que a expansão de um literal de um objetivo causa três 

comuiiicações (WP 7' PM 7' W P  + PM). 

Para o caso de termos um PM com pouca memória, em relação aos programas 

executados, teremos um problema equivalente ao estouro do número de processos, em sis- 

temas utilizando paralelismo OR. Tal problema deve ser bastante reduzido pela utilização 

de H2, mas mesmo assim pode existir um "estouro de memória". 

Uma forma de minimizax este problema, e reduzir a coinunicação necessária para 

a solução dos programas, seria repartir a memória de objetivos por todos os processadores 

e utilizax uma estratégia de controle local, a partir do momento que se chegasse à saturação 

da memória do PM. 

Outra diferença em relação à proposta inicial de Gol-Log é a necessidade de 

modificar o algoritmo apresentado anteriormente, e de criar um novo algoritmo para o 

PM, o qual será descrito na seção seguinte. 

V.3 - Iinpleinentação 

Como rneiicioiiado acima foram necessárias alterações iio algoritmo apresentado 

na seção IV.5.2. Assim, aquele algoritino, o qual será executado nos WP, fica: 

Pedir uni objetivo ao PM; 

Verificar a existência de literais dependeiit es; 

Se (existirem literais dependentes) 

{ 

Escollier o mais a esquerda; 

1 
senão 

{ 

Aplicar H2 para escollier o literal a expandir; 

1 
Aplicar função de 'hasli' ao literal escolliido; 



Se (já foi expandido) 

{ 

Se (número de expansões + 1 > LIMITE) 

{ 

Aborta; 

I 
Acumula novo número de expansões; 

1 
Enquanto (houver cláusulas para o literal escolhido) 

Expande; 

Se (não for falha) 

Retoma o novo objetivo ao PM; 

} 

1 
1 

O novo algoritino, executado iio PM, é o seguinte: 

{ 

Enquanto (meinória de ob jetivos não vazia OU 

algum WP estiver traballiaiido) 

{ 

Se (houver pedido de ob jetivo) 

{ 

Recebe pedido; 

Aplicar H1 para escolher o objetivo; 

Retira o objetivo da meiilória de objetivos; 

Retoma o objetivo escolludo ao WP que pediu; 

1 
Se (houver novo objetivo sendo retomado) 



Recebe novo objetivo; 

Inclui novo objetivo na memória de objetivos; 

1 
Se (houver sucesso seiido retomado) 

{ 

Imprimir solução; 

1 
1 

} 

Quanto as estruturas de dados apresentadas na seção IV.5, algumas alterações 

foram feitas na nossa implemeiitação de Gol-Log. Basicamente, as alterações foram: 

e a não utilização de uma tabela única de definições (podem existir definições repeti- 

das) ; 

e o uso de uma estrutura um pouco maior para os termos, incluindo informações como 

o tipo do termo (variável, lista, etc), por exemplo; 

e a utilização de um campo de defiiiição e a não utilização do ponteiro para a próxima 

cláusula do predicado, lia estrutura das cabeças de cláusulas; e 

e a criação de uma lista de 'lieaders' para as cláusulas (esta lista Liga os 'lieadeis' de 

todas as cláusulas do programa). 

As outras características de implemeiitação do modelo (seção IV.5.3) ficam inaii- 

tidas. 

V.4 - Resultados 

Nesta seção procuramos avaliar o desempenlio do modelo Gol-Log, através dos 

resultados de execução de vários programas lia implemeiitação que desenvolvemos. 

O que quereinos avaliar, priiicipalmente, é a qualidade da estratégia de controle 

padrão de Gol-Log e o desempenlio da nossa implemeiitação, em comparação às outras 

estratégias de controle foriiecidas. Desejamos também estudar o provável coinportamento 



do sistema, quando implemeiitado no tipo de arquitetura que consideramos ideal para 

suportar o modelo. 

Os resultados que utilizamos foram obtidos através da execução de um 'beiicli- 

inark' conteiido 10 prograinas, divididos em cinco classes distintas, assim como apresentado 

por Ciepielewski (CIEPIELEWSKI, 1986). 

Os prograinas utilizados foram retirados do livro texto de Prolog (CLOCICSIN, 

1981), do artigo citado acima (CIEPIELEWSKI, 1986), e de uma das teses sobre imple- 

meiitação de Prolog, realizada na COPPE Sistemas/URFJ (DUTRA, 1988a). 

Os programas do 'beiiclimark' estão divididos nas seguintes classes: 

a programas básicos: tais programas são, geralmente, partes de outros prograinas 

maiores; 

prograinas sequeiiciais: programas que realizam computações iiitriiisicainente se- 

queiiciais; 

e prograinas paralelisados: são programas obtidos pela paralelização de programas 

seqiienciais; 

prograinas de busca com uma solução: programas que realizam busca exteiisiva para 

eiicontsax uina única solução; e 

a programas de busca c0111 mais de uma solução: também apresentam busca extensiva 

sobre um banco de dados, mas têm mais de uma solução. 

As medidas foriiecidas pela nossa implemeiitação de Gol-Log são as seguintes: 

e o tempo, em pulsos de relógio, gasto para encontrar cada sucesso (iiicluiiido a saída 

de tais sucessos e das medidas); 

a o iiúinero de unificações, de literais coin cabeças de cláusulas e de termos ein literais 

com termos em cabeças de claúsulas, realizadas a cada sucesso; 

e o tainanlio máximo da memória de objetivos, em número de objetivos, a cada sucesso; 

a o taina~iho ináximo de objetivos, ein iiúinero de Literais, a cada sucesso; 



e o iiúmero de sucessos já alcançados, a cada sucesso; 

e o número de falhas já alcançadas, até cada sucesso; 

e o iiúinero de comuiiicações necessárias para encontrar cada sucesso; 

e o número de bytes transferidos lias comuiiicações, a cada sucesso; 

o número de acessos à memória dinâmica (memória de objetivos), a cada sucesso; e 

0 o número de acessos B memória estática (programa), a cada sucesso. 

É importante notar que os sucessos podem aparecer em ordem diferente para 

cada estratégia de controle. 

Dentre tais medidas conlentareinos alguns pontos fundamentais. O tempo que 

medimos não representa muita coisa como medida absoluta, uma vez que: inclui o tempo de 

saída de sucessos, o sistema ainda contém recursos fornecidos visando apenas a depuração 

mais simples, e a própria computação das medidas toma tempo. A medida de tempo só 

nos será útil de forma relativa, comparando-se as várias estratégias de controle utilizadas. 

O número de unificações é a nossa principal fonte de avaliação da computação 

necessária para encontrar cada sucesso, e da computação que deve ser realizada para 

achar todos os sucessos. O número de unificações nos será bastante útil, na avaliação 

das lieurísticas de Gol-Log, uma vez que nos dará uma medida do tamanho do espaço de 

busca que se explorou para encontrar os sucessos. E importante citar que, tanto a busca 

em profundidade, quanto a busca mista, na nossa implementação, percorrem o banco de 

cláusulas de baixo para cima. Tal fato pode, portanto, causas pequenas diferenças no 

número de unificações, em relação ao esperado. 

O tainaiilio máximo da meinória de objetivos, o tamaiilio máximo de objetivos, 

o número de acessos à meinória dinâinica e o número de acessos à memória estática, nos 

permitem antecipar certas características da execução dos programas numa arquitetuia 

paralela de memória compartilhada distribuída ('distributed sliared memory parallel ar- 

cliitecture'). 

O ii-úinero de comunicações e o número de bytes transferidos entre processadores 

não nos dão informações "limpas" sobre o modelo, uma vez que tais medidas são bastante 



influenciadas pelas alterações realizadas na implementação que fizemos. 

Note-se ainda, que, com a busca em largura executaiido com apenas um WP, além 

do Ph4, o tamaiilio máximo da memória de objetivos nos dá a informação do potencial 

máximo de exploração de par alelisino OR (largura máxima da árvore). E, com a busca em 

profundidade, também executaiido coin apenas um WP, o tamaiilio máximo de objetivos 

nos informa sobre o potencial máximo para o paralelismo AND. 

A avaliação de Gol-Log será feita em três fases. Na primeira será avaliada a 

estratégia "inteligente" do modelo, através da comparação do iiúmero de unificações rea- 

lizadas pelas diversas estratégias de controle (busca em profundidade, busca em largura 

e busca "inteligente"). A obtenção destas medidas foi feita utilizando-se apenas um WP, 

além do PM, para que elas não fossem distorcidas pelo paralelisino. 

A segunda fase de avaliação de Gol-Log, basicamente, compara os resultados das 

medidas de cada programa, executados em paralelo (coin vários WPs) coin cada uma das 

estratégias de controle permitidas pela implementação do modelo (busca em largura, busca 

em profundidade de Prolog, busca mista em profundidade e largura, e busca "inteligente"). 

Na terceira fase de avaliação procuraremos tirar coiiclusões sobre o potencial de 

contenção na execução dos programas, lia arquitetura que coiisideramos inais adequada 

ao modelo Gol-Log. Tais conclusões serão baseadas lia aiiálise dos resultados de execução 

utilizando mais de um WP, inais especificamente, na relação entre o número de acessos à 

memória dinâmica, por unificação. 

A partir de agora, estaremos apreseiitando os programas que compõem o 'bencli- 

mark', e o resultado das comparações que fizemos. 

Programas Básicos 

Nesta classe estaremos avaliando o comportamento dos programas concat e per- 

mute. Tais programas, assim como outros, são fontes de paralelismo OR em aplicações 

reais. 

coiicat ([ 1, L, L). 

coiicat ( [ X I Y ] ,  2,  [XIL]) :- coiicat (Y, 2 ,  L). 



? concat (X, Y, [a, b,  c, d]). 

O programa concat deve foriiecer todos os conjuntos de listas, que quando con- 

catenados formam a lista fornecida como terceiro argumento da consulta. 

Os resultados de execução deste programa somente confirmaram nossas expecta- 

tivas, para a primeira fase de avaliação (gráfico V.l) .  A busca "inteligente" se comportou 

exatamente como uma busca em largura (o número de unificações para a busca em pro- 

fundidade é maior, pois a busca é feita de baixo para cima). Este fato já era esperado, 

uma vez que o número máximo de objetivos na nzemória de objetivos é 1 (H1 iião tem 

escolha) e o tamanlio máximo de objetivos é 1 (H2 não tem escolha). 

Aiialisaiido os resultados de tempo de execução (gráfico V.2) das implemeiitações 

com mais de um WP (segunda fase de avaliação), podemos observar que, das quatro 

estratégias de controle, a busca em largura e a busca inista acabam de fornecer os sucessos 

mais rapidamente. 

A terceira fase de avaliação mostra que a busca em profundidade realiza um 

inenor número de acessos à ineinória dinâmica por unificação que as outras estratégias 

(tabela V.l). Desta forma, aquela busca tem um potencial menor para causar contenção 

iio acesso à meinoria coinpartilliada, na execução deste programa numa arquitetura de 

memória compartilliada. 





Tabela V.l:  Avaliação de Deseinpeiilio com coiicat (vários WP) 



O outro programa básico, permute, é o seguinte: 

? permute([a, b, c, d], X). 

permute([ I ,  [ I). 
perinute([XIY], [UIV]) :- delete(U, [XIY], Z), permute(Z, V). 

delete(X, [XIY], Y). 

delete(X, [YIZ], [YIW]) :- delete(X, Z, W). 

Este prograina gera periiiutações dos elemeiitos da Lista fornecida como primeiro 

argumento da coiisulta. 

O prograinapernzute apresentou uma grande vaiitagein, em iiúinero de uiiificações 

até os primeiros sucessos, para a busca em profuiididade (gráfico V.3). As outras es- 

tratégias realizaram bein inais unificações para eiicoiitra os primeiros sucessos, no eii- 

tanto, é preciso notar que o último sucesso foi eiicoiitrado, pela busca "iiiteligente", com 

uin número de uiiificações seinelliaiite ao da busca em profundidade. 

A seguiida fase de avaliação (gráfico V.4) apresentou, para este programa, um 

resultado iiiteressaiite: o primeiro sucesso foi eiicoiitrado inais rapidamente pela estratégia 

sequeiicial de Prolog. Os outros sucessos foram obtidos bein mais rapidamente pela busca 

mista. 

A tabela V.2 mostra que as estratégias de controle de Gol-Log são equivalentes 

em matéria de potencial para contenção, numa arquitetura com memória compartilhada, 

para este programa. 
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Programas Seqiienciais 

Desta classe utilizaremos como exemplo os programas fatorial e quicksort. 

O programa fatorial é o seguinte: 

fatorial (0, 1). 

fatorial (X, Y) :- gt (X, O), is (2,  sub (X, 1))) fatorial (Z,  T) ,  is (Y, mult (X, T)) 

? fatorial (10, X). 

Este programa calcula o fatorial de 10. 

A estratégia de coiitrole "inteligente" de Gol-Log se comporta, neste caso, exa- 

taineiite como uma busca em profundidade de Prolog (gráfico V.5). Tal fato é simples 

de explicar, já que, como os literais dos objetivos são todos dependentes, sempre será 

escolhido o mais a esquerda, assim como em Prolog. A busca em largura apresenta um 

número de uiiificações realizadas um pouco maior. 

Quanto ao desempenho de execução das estratégias (gráfico V.G), observamos a 

busca mista e a busca em largura eiicoiitraiido a solução mais rapidamente, com a busca 

"iiiteligeiite" um pouco mais leiita. A busca sequeiicial de Prolog é a mais lenta de todas. 

A busca em profundidade mostra, segundo a tabela V.3, o menor potencial para 

coiiteiição de todas as estratégias de coiitrole, para este programa. As outras formas de 

busca são equivalentes neste poiito. 



Gi-afica Y , 5  - Eesultadüs de  Execucau de f a t ü r i a l  í l a .  fase:] 
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Sucessos 
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Tabela V. 3 : Avaliação de Desempeiilio c0111 fatorial (vários WP ) 



O outro programa que apresentamos nesta classe é o quicksort: 

? qsort([O, 2, 3, I], X). 

split(X, I ,  [ I ,  I). 

split(X, [HITl], [HIUl], U2) :- le(H, X), split(X, T I ,  Ul ,  U2). 

split(X, [HITl], U1, [HIU2]) :- gt(I3, X), split(X, T I ,  U1, U2). 

Com este programa queremos ordenar os elementos da lista fornecida como pri- 

meiro argumento da consulta. 

Este programa é muito importante para esta avaliação, pois apresenta um exem- 

plo de que, às vezes, a "isiteligência" da estratégia de Gol-Log pode iião estar ao lado 

do usuário. Isto é, algumas vezes as lieurísticas propostas podem tomar decisões que vão 

prejudicar a busca, aumentando, e não reduzindo, o espaço de busca. 

Na primeira fase de avaliação (gráfico V.7) aparece o problema: o número de 

unificações realizado pela busca "inteligente" é quase 2 vezes maior, iio momento do su- 

cesso, e quase 4 vezes maior no filial da execução, que as outras duas estratégias. Para 

ilustrar esta coiistatação observe o iiúinero de falhas eiicoiitradas pelo programa, quando 

executado com a busca "inteligente". 

Os tempos de execução para 4 processadores apreseiitain problema seinelliaiite 

(gráfico V.8), a busca "inteligente" é mais lenta até que o Prolog seqiieiicial. 

Na terceira fase de avaliação (tabela V.4), observamos que o iiúinero de acessos 

à memória dinâmica feito pela busca padrão é muito maior que o das outras formas de 

busca. No entanto, é iiiteressante observar que a relação entre tal número de acessos e o 

iiúinero de unificações não é má, sendo seinelliaiite à relação e~icoiitrada pela busca em 

profuiididade. 





Tabela V.4: Avaliação de Desempeiilio com cpicksort (vários WP) 



Programas Paralelisados 

Como exemplos de programas paralelisados, isto é, programas sequeiiciais modi- 

ficados para execução em paralelo, apresentaremos o de iiiterseção de listas e o de produto 

escalar de matrizes. 

O programa para interseção de listas é o seguinte: 

? iiiter(U, [a, b, c, d], [f, a, d, c]). 

inter(H, L, [HIX]) :- membro(H, L). 

inter(R1, L, [XIR2]) :- inter(R1, L, R2). 

ineinbro(X, [XIY]). 

membro(X, [ZIY]) :- dif(X, Z), membro(X, Y). 

dif(X, Y) :- gt(X, Y). 

dif(X, Y) :- It(X, Y). 

Na avaliação das lieurísticas de Gol-Log, os resultados deste programa (gráfico 

V.9) dizem o seguinte: o primeiro sucesso foi encontrado com menor número de uiiificações 

pela busca em largura, no entanto, a partir do segundo sucesso, as outras duas estratégias 

praticamente se igualam a primeira. 

Vale notar que a busca "inteligente" no segundo sucesso já tinlia eiicontrado 

11 soluções, bem mais do que as outras buscas, mostrando que, para este programa, as 

lieurísticas foram bem sucedidas na procura por soluções. 

A segunda fase de avaliações (gráfico V.lO) apresentou a busca em largura e a 

busca "inteligente" executando da mesma forma até o primeiro sucesso (a busca padrão 

levou mais tempo), com a busca mista um pouco atrás (a busca de Prolog fica muito atrás, 

neste caso). Já na segunda solução, a busca mista se torna mais eficiente que as outras. 

Todas as estratégias de controle utilizadas apresentam potencial semelhante para 

conteiição, em arquiteturas de memória compartilhada, para este programa (tabela V.5). 



Graficü V,1Q - Resultados de Execucaü de inter (?a. fase) 
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Tabela V.5: Avaliação de Desempeiilio coin iiiter (vários WP) 



O programa de produto escalar de matrizes é o seguinte: 

row_inul([LlIRl], [L21R2], V) :- list-mul(L1, L2, V). 

row-d([XIRl] ,  [YIR2], V) :- row_inul(Rl, R2, V). 

listmul([ 1, [ 1, O). 

list_inul([XlIRl], [X21R2], P)  :- l ist~nul(R1, R2, P l ) ,  is(X3, mult(X1, X2)), is(P, add(P1, 

X3)). 

Este é um programa siinplificado para cálculo do produto escalar de vetores 

representados como listas. 

O primeiro sucesso é eiicontrado com menor iiúinero de unificações pela busca 

em profundidade, seguida pela "inteligente" e depois pela em largura (gráfico V.ll) .  No 

entanto, no segundo sucesso todas se aproximam. 

Em matéria de tempos de execução (gráfico V.12), a busca padrão só perde no 

primeiro sucesso para a estratégia de Prolog (até este inomeiito o Prolog só tinha eiicon- 

trado esta solução, eiiquanto a busca "iiiteligeiite" já tiiilia encontrado outra), terminalido 

o processameilto bem antes de todas as outras buscas. 

Também para este programa, o poteiicial para contenção de todas as estratégias 

de busca é aproxiinadainente igual (tabela V.G). 

Quanto as outras medidas (tabela V.G), é importante ressaltas o que pode ter 

dado esta vantagem a busca padrão: o iiúinero de comuiiicações e, coiisequentemeiite o 

número de bytes transferidos. 
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I Acessos I 1 I 43 1 82 1 94 
I Memoria I - I I I 
I Dinamical 2 1 88 1 94 1 94 

I Acessos I 1 I 32 1 63 1 6 5 
I Memoria I - I I I 
I Estatical 2 1 65 1 70 1 6 6 

Tabela V.6: Avaliação de Desempenho com row-mul (vários WP) 



Programas  de Busca com u m a  Solução 

Nesta classe de programas apreseiitareinos o sublist e o permsort. 

O programa que verifica se uma lista está contida em outra lista é o seguinte: 

? sublist([a, b, c], [d, 11, e, a, b, c, g]). 

sublist(T,U) :- coiicat(H, T, V), concat(V, W, U). 

c011cat ([ 1, L, L). 

coiicat ([XIY], [XIL], 2)  :- coiicat (Y, L, 2). 

Para este programa é iiecessário especificar que quereinos apenas um sucesso, 

caso contrário serão foriiecidos 4 sucessos. A nossa análise é feita para os 4 sucessos, pois, 

desta forma, estará iiicluído o primeiro sucesso e ainda teremos mais informações. 

Neste programa a busca "iiiteligeiite" se comporta melhor que as outras. E111 

seguida, aparece a busca em profundidade (gráfico V.13), e depois a busca em largura, em 

relação ao iiúmero de uiiificações para os primeiros sucessos. 

A busca inista coiisegue cliegar mais rapidaineiite ao primeiro dos 4 sucessos 

do programa (gráfico V.14). A partir do segundo sucesso, a busca em largura se torna 

aproxiinadaineiite tão eficiente quanto a busca mista, com a busca "iiiteligeiite" mais atrás, 

apesar de apresentar medidas (a não ser o tempo) em relativo equilíbrio com as outras 

duas. 

A terceira fase de avaliação apresenta a busca em profundidade de Prolog com 

o mellior resultado (tabela V.7). As outras estratégias têm resultados semelliantes, um 

pouco piores. 
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Tabela V.7: Avaliação de Desempeiilio com sublist (vários WP) 



O programa permsort é o seguinte: 

Este programa ordena a lista de elementos fornecida na coiisulta, através da 

geração de permutações de tais elenzentos. 

Em relação ao número de unifi cações realizadas, a busca de Prolog tem inellior 

resultado que a busca "inteligente" e muito mellior que a busca ein largura (gráfico V.15). 

A análise de tempo de execução com mais de uin WP (gráfico V.1G) mostra a 

busca padrão com o inellior resultado, uin pouco inellior que a busca inista e muito mellior 

que as outras duas estratégias. 

O potencial para contenção em arquiteturas com memória compartilhada é me- 

nor, para este programa, para a busca padrão, seguida de perto pela busca em largura e 

a busca mista (tabela V.8). A busca em profundidade apresenta o pior resultado. 
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Tabela V.8: Avaliação de Desempenho com perinsort (vários WP) 
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Programas de Busca com mais de uma Solução 

Os programas apresentados para esta classe serão o de deiisidades populacioiiais 

e o de referêiicias bibliográficas. 

O programa que aiialisa densidades populacioiiais é o seguinte: 

auxl(Y,Z,R,T) :- is(TV, inult(R,2)), gt(Y,TV), is (V, mult(Z,2)), It(V, T). 

Este programa é capaz de gerar pares de países, observando-se as suas densidades 

populacioiiais. 

Em relação ao número de unificações realizadas por cada estratégia de coiitrole 

analisada (gráfico V.17)) fica claro que, para este programa, a busca em profundidade 

de Prolog tem o menor custo para eiicoiitrar os sucessos. Em seguida, aparece a busca 

"inteligente" e, mais atrás, a busca em largura. 

Na segunda fase de avaliação (gráfico V.18)) um resultado interessante, a busca 

em profundidade de Prolog obteve o último sucesso antes de todas as estratégias paralelas. 

O fim da execução ocorreu mais rapidamente, iio eiitaiito, para a busca mista. 

A partir da tabela V.9 podemos observar que até o priineiro sucesso, a busca em 



profundidade apresenta uni menor poteiicial para conteiição. Já no segundo sucesso, todas 

as estratégias de busca passam a se equivaler. 



F r a f i  c a  V. i 8  - Resul  tadus de Esecucao de dens  (?a. f a s e )  



Tabela V.9: Avaliação de Desempenho com deiis (vários WP) 



O outro programa para esta classe é o seguinte: 

paper (P, D, I) :- date (P, D), autlior (P, A), loc (A, I, D). 

paper (P, D, I) :- tr  (P, I), date (P, D). 

paper (xform, 1978, uci). 

autlior (fp , backus) . 

autlior (df, arviiid) . 

autlior (eft , ltliiig). 

autlior (pro, pereira). 

autlior (sem, vanemdem) . 

autlior (db, warreii). 

autlior (sasl, turiier). 

autlior (xform, staiidisli). 

date (fp, 1978). 

date (df, 1978). 

date (eft, 1978). 

date (pro, 1978). 

date (sem, 1976). 

date (db, 1981). 

date (sasl, 1979). 

title (db, efficieiit-processiiig_ofiiiteractive). 

title (df, ali-asyiicliroiious_progra~n~ni~ig_laiiguage). 

title (eft , value-coi&cts _aiid-socia.l_clioice) . 

title (fp, ca~i-programmiiig-bexberated). 

title (pro, dec~teii~prolog~user~ina~iual). 

title (sasl , a a e w  iinpleinent ation-t eclinique) . 

title (sem, tlieseinaiitics-of-predicatelogic). 

title (xform, irviiie_progra~n_traiisforinatioii_catalog). 



loc (arviiid, init, 1980). 

loc (backus, ibm, 1978). 

loc (kliiig, uci, 1978). 

loc (pereira, lisbon, 1978). 

loc (vaiieindein, waterloo, 1980). 

loc (turiier, kent, 1981). 

loc (warreii, edinburgh, 1977). 

loc (warreii, sri, 1982). 

jouriial (fp, cacm). 

jouriial (sasl, spe). 

jouriial (lcling, cacin) . 

jouriial (sem, jacin). 

t r  (db, ediiiburgli). 

t r  (df, uci) . 

? paper (X, Y, Z). 

Este programa inostra a pesquisa sobre um banco de dados de autores e re- 

ferências. 

Este, assim como o quicksort é um exemplo onde as lieurísticas não vão bem, 

é um exemplo onde o coniportameiito das lieurísticas é excelente, reduzindo bastante a 

computação iiecessária para eiicoiitrar as soluções do programa. 

Podemos observar isto pelos resultados obtidos lia execução do prograina com 

as diversas estratégias de controle (gráfico V.19). Todos os sucessos, exceto o primeiro, 

foram encontrados pela busca "inteligente" com número bein menor de unificações que as 

outras formas de busca. 

Na parte de tempo de execução (gráfico V.20), pudemos constatar um problema 

que já nos parecia óbvio: o processamento das heurísticas, principalmente de H2, é muito 

custoso. Isto fica claro, quando observamos que, apesar de a estratégia "inteligente" ter 

chegado ao último sucesso com um número muito meiior de uiiificações, o seu tempo de 

processamento ainda assim é um dos maiores. 



Em matéria de poteiicial para contenção, podemos dizer, baseados na tabela V.lO, 

que a busca em profundidade tem o melhor resultado de execução para este programa. 

Em seguida, aparecem a busca em largura e a busca padrão. 



G r a f  i c i i  V. i 9  - E e 5 u  l tados d e  E x e c u c a ü  de  paper !ia. f a se )  



Tabela V. 10: Avaliação de Desempeiilio com paper (vários WP) 



V.5 - Coinentáiios dos Resultados 

De acordo com a análise dos resultados obtidos, até aqui apresentada, pudemos 

verificar que: 

e certas classes de aplicações apresentam pouca ou ~ieiiliuma possibilidade de ex- 

ploração de paralelisino OR, o que faz com que um sistema utilizando paralelismo 

AND, ou mesmo uma implementação sequeiicial tradicional, sejam mais indicados; 

e o deseinpeiilio do modelo Gol-Log fica muito prejudicado pela utilização, como na 

nossa implement ação, de arquiteturas com memória distribuída; 

e como já meiicioiiado, o processaineiito das lieurísticas da estratégia de controle é 

bastante custoso; e 

liem sempre é interessalite utilizax a estratégia de controle "inteligente" de Gol-Log. 

Somente para problemas onde exista boa possibilidade de exploração de parale- 

lisino OR, exista um espaço de busca grande a ser explorado e as características do 

programa sejam adequadas. De qualquer forma, o próprio Gol-Log fornece outras 

estratégias para quando a padrão iião for ideal. 

Quanto a avaliação de Gol-Log em relação a outros modelos paralelos de pro- 

gramação lógica, não foi possível realizar uma comparação, já que os resultados filiais 

do Simulador de Modelos de Execução Paralela de Programas Lógicos, da COPPE Siste- 

inas/UFRJ, ainda iião se eiicoiitram disponíveis. 

Em relação aos resultados apresentados e analisados, esperamos ter sido impar- 

ciais, tendo evitado escollier programas simplesmente pela sua maior possibilidade de 

eficiência quando executados na nossa iinplemeiitação. Nosso critério para escollia de 

programas para o 'beiic1imai.k' visou considerar apenas as classes de prograinas e a pro- 

ximidade destes prograinas com aplicações reais. E claro, no entanto, que tais prograinas 

de forma alguma são representativos das aplicações reais, principalmente devido ao seu 

tamaiilio reduzido. 

Apenas como curiosidade, um exemplo de programa que poderia ter sido incluído, 



simplesmente para mostrar a aplicabilidade de Gol-Log (busca "inteligente" e paralelismo 

OR) é o seguinte: 

? prog (L, E,  P).  

prog (L, E ,  P )  :- p l  (L, mestre), p2 (ricardo, E, P).  

piog (L, E, P )  :- p l  (L, mestre), p2 (marcia, E, P) .  

prog (L, E, P )  :- p l  (L, mestre), p2 (iiies, E, P). 

prog (L, E, P)  :- p l  (L, mestre), p2 (ruy, E, P) .  

prog (L, iiy, P)  :- p l  (L, doutor), p2 (roberto, ny, P). 

p l  (bra, mestre) :- p3 (ufrj), p4 (maiilia), p5 (marco). 

p l  (bra, mestre) :- p3 (uerj), p4 (maiilia), p5 (marco). 

p l  (bra, mestre) :- p3 (uerj), p4 (maiilia), p5 (agosto). 

p l  (bra, mestre) :- p3 (puc), p4 (manha), p5 (marco). 

p l  (bra, inestre) :- p3 (puc), p4 (maiilia), p5 (agosto). 

p l  (ext, doutor). 

p2 (roberto, iiy, usa). 

p3 (ufrj). 

p3 (uerj). 

p3 (puc). 

p4 (manha). 

p4 (tarde). 

p4 (noite). 

Na verdade este programa pode ser considerado tão "bom" quanto os outros, no 

entanto, foi feito " artesasialmelite" . 

No apêiidice podem ser encontradas tabelas resumindo todos os dados obtidos no 

'beiiclimark'. A primeira tabela lista resultados para o primeiro sucesso de cada programa. 

A segunda tabela traz resultados para o sucesso médio e a terceira para o útimo sucesso. 



CAPITULO VI 

Conclusões 

Nesta tese, foi proposto, descrito, implemeiitado e avaliado um novo modelo 

de execução paralela de programas lógicos, denominado Gol-Log. A dissertação procurou 

concentrar-se nos pontos inais relevantes do modelo, tais como as soluções que ele apresenta 

para problemas comuns de modelos paralelos e as inovações trazidas por Gol-Log. 

As principais caracterhticas do modelo Gol-Log são: 

r se baseia na exploração de paralelismo OR; 

r utiliza uma busca "inteligente" (padrão), que visa reduzir a computação e chegar 

inais rapidamente às soluções dos programas; 

e existe a possibilidade de aplicar outras estratégias de controle quando a padrão não 

for a ideal; e 

r o modelo é orientado à arquiteturas paralelas que apresentem memória comparti- 

lhada. 

Na  implemeiitação que fizemos, alguns pontos são, também, importantes: 

a utilizamos uma arquitetura paralela com memória distribuída, o que, apesar de 

modificar a proposta original, levantou questões iiiteressmtes sobre as formas de 

iinpleineiitar modelos do tipo de Gol-Log; e 

r geramos iiiforma~ões relevantes, não só para a avaliação de Gol-Log, como também 

para o estudo da própria "estrutura" dos programas executados. 

A avaliação redizada procurou ser a inais imparcial possível, tendo alcançado 

seus objetivos fundamentais: avaliar as lieurísticas propostas para Gol-Log e analisar o 

seu desempeiilio dentro das limitações e escopo do 'beiiclimark' utilizado. 

Como próximos camiiilios a seguir, destacamos: 



a comparar o desempeiilio de Gol-Log com outros modelos paralelos; 

a estudar a possibilidade de utilização de paralelismo AND; 

c otimizar o processainento das lieurísticas, principalmente de H2; 

c estudar a possibilidade de criar uma forma de modificar a estratégia de coiitrole 

dinamicamente; 

a definir a função cle 'liasli' para o controle dos ramos infinitos, e implemeiitax este 

recurso; e 

c implementar Gol-Log numa arquitetura adequada. 

Os resultados obtidos permitem considerar Gol-Log um bom sistema, o qual pode, 

se implementado numa arquitetura adequada, apresentar bons resultados práticos. 
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APENDICE 

Resumo do 'Benchinark' 

Neste apêndice apresentamos um resumo dos resultados obtidos para os dez pro- 

gramas listados no texto da tese. 

As três primeiras tabelas apresentadas trazem os resultados de execução de Gol- 

Log, utilizando-se apenas um WP e o PM. As três tabelas seguintes mostram os resultados 

usando-se três WPs, além do PM. Cada grupo de tabelas traz uma tabela para o primeiro 

sucesso, uma para o sucesso médio e uma para o último sucesso. 



+----+-------+------+-----+----+----+--------+--------+----+----+ 

I I Tempo I NU I TMO I TO I NF I NC I NB I MD I ME I 
+----+-------+------+-----+----+----+--------+--------+----+---- + 
IIBPI 9831 121 1 1  1 1  0 1  84 1 1072 1 4 1 2 1 
I BLI 6551 4 1  1 1  1 1  0 1  491 6891 31 1 1  
I BIl 7211 4 1  1 1  1 1  O I  491 6891 31 1 1  +----+-------+------+-----+----+----+--------+--------+----+----+ 
I2 BPI 5107 
I BLI 30713 

1 BII 20435 ----+------- 

13 BPI 30180 
I BLI 29442 
I BI I 29975 +----+------- 
14 BPI 22713 
I BLI 22093 
I BII 50892 e----+------- 
15 BP I 6575 
I BLI 2512 
I BII 6408 +----+------- 

i9 B P ~  11669 
I BLI 43884 
I BII 29786 +----+------- 
li BPI 708 
10 BLI 1080 
I BII 1173 +----+------- 

1. coiicat 6.  row-mul NU - iio. uiiifics. NB - no. bytes 

2. permute 7. sublist TMO - tam. mein. obj. MD - inem. dinâmica 

3. fatorial 8. perinsort TO - tam. de obj. ME - mein. estática 

4. quicksost 9. deiis N F  - no. falhas 

5. iiiter 10. paper NC - no. coinuliics. 

Tabela A.l: Resuino do 'Beiiclimark' (primeiro sucesso, 1 WP) 



-----+-------+------+-----+----+---- 
I Tempo I NU I TMO I TO I NF 

-----+-------+------+-----+----+---- 
1BPI 9866 1 36 1 1 I 1 I O 
BLI 9457 1 28 1 1 I 1 I O 
BII 96921 281 1 1  1 1  O -----+-------+------+-----+----+---- 

2BPI 88956 1 875 1 5 1 2 117 
BL1123350 1 1417 1 28 1 2 1 25 
BIl118793 1 1218 1 26 1 2 1 12 . ----c-------+------+-----+----+---- 

3 BPI  
BL I 
BI] .---- 

4 BPI 
BL I 
BI .---- 

5 BPI 
BL I 
BI] .---- 

8 BPI I I 
BL I I I 
BI I I I .----+-------+------+----- 

9 BPI 26931 1 204 1 7 
BLI 48762 1 404 1 16 
BI I 35808 1 293 1 7 .----+-------+------+----- 

1 BPI 12644 1 93 1 8 
O BLI 14372 1 122 1 9 
BII 10494 1 31 1 3 .----+-------+------+----- 

1. colicat 

2. permute 

3. fatorial 

4. quicksort 

5. iiiter 

6. row-mul NU - no. uiiifics. NB - no. bytes 

7. sublist TMO - tain. mein. obj. MD - mem. dinâmica 

8. perinsort TO - tam. de obj. ME - mem. estática 

9. deiis N F  - no. fa1lia.s 

10. paper NC - no. coinuiiics. 

Tabela A.2: Resumo do 'Benclimark' (sucesso inédio, 1 WP) 



1. concat 

2. permute 

3. fatorial 

4. quiclisort 

5. inter 

6. row-inul NU - no. uliifics. NB - 110. bytes 

7. sublist T M O - t a m . m e m . o b j .  MD-ii~em.diiiâinica 

8. permsort T O  - tam. de obj. ME - mem. estática 

9. deils NF - no. falhas 

10. paper NC - no. comunics. 

Tabela A.3: Resumo do 'Benclimark' (último sucesso, 1 WP) 



1. concat 6. row-mul NU - no. unifics. NB - no. bytes 

2. permute 7. sublist TMO - tam. mem. obj. MD - mein. dinâmica 

3. fatorial S. permsort T O  - tam. de obj. ME - mein. estática 

4. q"cks0i.t 9. dens N F  - no. falhas 

5. iiiter 10. paper NC - no. coinunics. 

Tabela A.4: Resumo do 'Beiicliinark' (primeiro sucesso, vários WPs) 



1. concat 6. row-inul NU - no. unifics. NB - no. bytes 

2. permute 7. sublist TMO - tam. mem. obj. MD - mem. dinâmica 

3. fatorial 8. perinsort TO - tain. de obj. ME - mem. estática 

4. quicksort 9. deus NF - no. falhas 

5. inter 10. paper NC - no. coinuiiics. 

Tabela A. 5: Resumo do 'Benclimark' (sucesso médio, vários WPs) 



+----+-------+------+-----+----+----+--------+--------+---- +----+ 
I I Tempo / NU I TMO I TO I NF I NC I NB I MD I ME I 

4 BPI I I I I 
BL I I I I I 
BM I I I I I 
B I  I I I I I -----+-------+------+-----+----+---- 

5 B P I  23771 1 328 1 6 1 2 1 1 2  
BLI 16015 1 323 1 5 1 2 1 13 
BMI 15188 1 305 1 5 1 2 1 12 
B I I  16647 1 320 1 7 1 2 1 12 -----+-------c------+-----+----+---- 

6 B P I 2 5 2 9 1 1  2 2 4 1  2 1  9 1  O 
BLI 17046 1 228 1 3 1 9 1 I 

I BMI 1 6 3 3 6 1  2 2 8 1  2 1  9 1  1 
I B I I  15368 1 228 1 2 1 6 1 1 +------+-----+----+---- 
17BPI  18070 1 1 3 4 1  2 1  2 1  O 
I BLI 14242 1 127 1 4 1 2 1 O 
I BMI 14027 1 132 1 3 1  2 1 O 
I B I I  15025 1 132 1 3 1 2 1 O +----+-------+------+-----+----+---- 
18 BPI I I I I 
I BLI I I I I 
I BMI I I I i 
I B I I  I I I I +----+-------+------+-----+----+---- 
1 9 B P I 3 4 3 2 6  1 227 1 7 1 4 1 5 
I BLI 43246 1 407 1 16 1 4 1 13 
I BMI 38500 1 407 1 10 1 4 1 13 
I B I I  43036 1 398 1 10 1 4 1 11 

1. concat 6. row-mul NU - no. unifics. NB - no. bytes 

2. permute 7. sublist TMO - tam. inein. obj. MD - mein. dinâmica 

3. fatorial 8. permsort T O  - tain. de obj. ME - inein. estática 

4. quicksort 9. dens N F  - no. falhas 

5. intei 10. paper NC - no. comunics. 

Tabela A.G: Resumo do 'Beiicliinark7 (último sucesso, vários WPs) 


