
SIMULAÇÃO DE MODELOS PARALELOS 
DE PROGRAMAÇÃO EM LÓGICA 

Ruy Marinho da Costa 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PRO- 
GRAMAS DE P~S-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE F E  
DERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARI- 
OS PARA A OBTENÇAO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGE 
NHARIA DE SISTEMAS E COMPUTAÇÃO. 

Aprovada por: 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 
NOVEMBRO DE 1991 



COSTA, RUY MARINHO DA 

Simulação de Modelos Paraleloe de Programqiio em Lógica [Rio de Jmeiro] 
1991 

X, 151 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M, Sc.,Engenharia de Sistemas, 1991) 

Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE 

1 - Pragramsu;ãa em Lágica, 2 - PROLQG, 3 - Pracessamenta Pardela 

I. COPPE/UFRJ 11. Titulo (s6rie) 





Agradecimentos 

Ao meu orientador, Cláudio Amorim, pela orientação e auxílio prest ados du- 

rante a elabora& da tese, principalmente pelos trabalhos de organizagão e correção 

da redação da tese e pelo tema que criou para a tese. 

A amiga Inês, que participou de forma ativa e decisiva do estudo dos mo- 

delos e da concepção do simulador, além de fornecer diversos conselhos que foram 

extremamente importantes. 

Ao amigo Ricardo Bianchini, cujaa opiniões e observações foram muito úteis 

no desenvolvimento e implementqão do simulador. 

Ao amigo Juarez, pelo apoio, amizade e incentivo dispensados, sem os quais 

este trabalho nih seria realizado. 

Ao Professor Vdmir, pelo auxilio lúcido e eficaz, dispensado em todas as 

situqões nas qu i s  foi solicitado, no decorrer de todo o processo de realizqão do 

mestrado. 

\ 

As Marias e não-Marias do programa, que com amizade, companheirismo e 

personalidade, em muito contribuiram para tornar mais amenos os dias de trabalho. 

A Ana Paula, Cláudia e Denise, pela paciência e colaborqão prestada na 

Area burocrática, 

Aos meu  irmhs (Auguto, Renato e Ricardo), que através da união e da 

amizade, contribuiram fortemente para a realização deste trabalho. 

Aos meus pais (Ruy e Cândida) e aos de minha esposa (Antônio e Gracinda), 

pelo total apoio e compreensão dedicados, que tornaram possível atingir o estágio 

atual. 

E, por fim, à minha esposa, Cláudia, por tudo que fez e deixou de receber 

neste sacrificado período. 



Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte doa requisitos necesstkios 
para obtenção do grau de Mestre em Ciências (MSc.). 

SIMULAÇÃO DE MODELOS PARALELOS DE PROGRAMAÇÃO EM L ~ G I C A  

Ruy Marinho da Costa 

Novembro, 1991 

Orientador: Professor ClBudio Luis de Amorim 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computqh 

Resumo 

Este trabalho propõe e avalia o uso da simulação no estudo e no desenvolvimento 

de modelos de execução paralela de Programação em Lógica. Um simulador foi 
projetado e testado utilieando oe modelos "Backup" [Furukawa 821 e "Kabu-Wake" 

[Sbhma 851. A avaliaçh, comparação e an&e do desempenho dos modelos são 
conduzidas através de vários experimentos e revelam o potencial do simulador para 
identificar proválveis deficiências de modelos propostos na literatura. 
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This work presents and evaluates the use of simulation in the study and development 
of parallel execution models for Logic P r o g r d n g .  A simulator was designed and 

tested using the "Backup" [Furukawa 821 and "Kabu-Wake" [Sohma 851 models. 
The performance of these two models was evaluated and compared through experi- 

ments that revealed the potential of the simulator to identify probable deficientes 
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Capitulo I 

As linguagens de programação baseadas na lógica de primeira ordem (particular- 

mente PROLOG) têm-se mostrado bastante adequadas para o desenvolvimento de 
programas utilisados em diversas áreas do conhecimento humano, principalmente 

ligadas à, Inteligência Artificial. Entretanto o fraco desempenho das implementa&es 
disponiveis (quando comparadas ao de linguagens procedirnent&s conhecidas) d%- 
culta bastante os trabalhos das equipes que resolvem explorar as vantagens e poten- 
cialidades desta classe de linguagens como ferramenta de trabalho. Frequentemente, 

os ganhos obtidos no desenvolvimento de uma tarefa pouco compensam a perda 
de desempenho ocasionada pelo processo de execução destes programas em nossas 

máquinas tradicionais. 

Um passo bastante importante para solucionar estes problemas foi dado 
através do desenvalvimenta de compiladores, que comparadas aua processos trat 
dicionds de interpretqão, proporcionaram um ganho expressivo de desempenho. 
Outro passo baetante importante tem sido o de desenvolvimento de máquinas vir- 
tuais (PLM e WAM s h  bons exemploe), com conjunto de instruçiks e arquitetura 
adequados à execução desta classe de programas. Trilhando este caminho, novas ar- 

quiteturas (muitas das qu i s  extremamente especidiãadas) e técnicas de compilzqão 
e otimizqão têm sido dvo e fruto de grandes investimentos por parte de inúmeras 
equipes de pesquisa e desenvolvimento em todo o mundo. 

Além destas áxeas fundamentais, também o paralelismo potencial normal- 

mente presente nestes programas tem chamado a atenção de grupos de pesquisadores 
e igualmente sido investigado com muito cuidado. A exploração deste pardeliamo 

tem-se mostrado um caminho promiaaor, principalmente porque possivelmente não 
descarta o aproveitamento de outras t6cnicas desenvolvidas, vindo somar-se ao farto 



arsenal de trabalhos para propiciar aus usu&rios da programação em lógica1 um 

melhor ambiente de trabalho. 

Certamente o grande esforço internacional concentrado no desenvolvimento 

de máquinas com arquitetura paralela, com resultados significativos tais como a 

BBN Butterfly, Cray Y-MP e o Cubo Cósmico, tem sido de grande valia também 

para a programação 16gica. A criação de implementações que utilizem e explorem 

estes ambientes nos darão exemplo da força e do potencial do casamento destes 

ramos da computação. 

O desenvolvimento de técnicas que casam o paralelismo à programqão 

lógica, entretanto, é um ramo extenso, onde um grande número de possibilidades se 

apresentam aos pesquisadores. fi com o intuito de facilitar o desenvolvimento deste 

tipo de trabalho, de aervir como balanga em váritw das muitas decisões a serem to- 
madas, que surge a nossa proposta de um Simulador de Modelos para Programação 

Lógica Paralela. Este simulador torn2cse uma ferramenta atraente e útil sob diversos 

pontos de vista, sobretudo em aspectos como compara@.o de diferentes modelos / es- 

tratégias propostos e a implementação experimental de modelos, fundamentais para 

se estudar e avaliar os possíveis caminhos a seguir. 

O conteúdo dos capítulos seguintes é descrito resumidamente abaixo : 

e No capítulo I1 são descritos sucintamente alguns fundamentos para a ex- 

plorqão de paralelismo, os principais tipos e sub-tipos de paralelismo em 

utilização e relatados alguns aspectos importantes da exploração do mesmo. 

Alguns dos principais modelos propostos são também brevemente comentados 

nesse capítulo; 

e No capítulo I11 encontramos a descriçb detalhada do simulador proposto e 

implementado, em termos de suas unidades funcionais e principais interfaces 

com o usuário; 

e O capitulo seguinte é destinado aw procedimentos fundamentais B analise e 

& implementqão de um modelo no simulador. As implementqões realizadas 

são apresentadas contendo o estudo detalhado dos modelos selecionados e os 

principais detalhes de sua implementa$io. Segue a apresentação dos resultados 

obtidos no processo de simulqão pelos modelos selecionados e por um modelo 

lPor conveniência, as denominaç0es programaqão em ldgiea e programaçtão ldgiea são ntiiizadas 
indistintamente ao longo do texto. 



sequencial, bem como um breve resumo dos ambientes de hardwaxe e software 

utilizados; 

0 Finalmente, em nosso iutimo capitulo, apresentamos as conclusões sobre o 

trabalho redizado e sugestões para outros futuros, bem como uma análise das 

perspectivas para este ramo da computaçãq 

Nos apêndices seraio respectivamente apresentados : 

0 A representqib BNF da sintaxe utilizada pelo compilador PROLOG do ai- 

mulador; 

0 As funções PROLOG pré-definidas para o simulador; 

0 As funções e procedimentos do simulador que são utilizadas na implemenfqão 

dos modelos; 

o As tabelas confeccionadas à partir dos dados obtidos pelas simulyões e utili- 

zadas na análise dos modelos; e 

0 Os grficos confeccionados à partir dos dados obtidos pelas simulações e utili- 

zados na análise dos modelos. 



Capítulo I1 

Exploração de Paralelismo em 
Programação em Lógica 

Associado a cada programa em lógica existe uma kvore (conhecida como ond / or 
aeorch bree) que representa todos oe pontos de decisão e instanciação de variãveis 
que existem no programa. Uma estratégia de controle seria um modo de percorrer- 

se esta árvore em busca de soluções. O fato de termos urna &rvore (cada n6 pode 
ter mais de um filho) torna evidente o potencial de pasalelismo existente nestes 
programas e a facilidade de serem adaptadas estratégias de controle paralelas m a  

mesmos. É esperado que este potencial de pardeliamo possa ser explorado e que 

traga eficiência e, principalmente, praticidade à programação em l6gica. 

11.1 Principais Tipos de Paralelismo 

11.1 .i Paralelismo no Algorit mo 

Dentre as opções possíveis de código para uma tarefa podem existir diferenças nos 
desempenhos destas opções que podem diferenciá-las razoavelmente entre si. No caso 

específico de explorqão de paralelismo estas diferenças são, normalmente, acentue 
das. Entretanto, esta forma de paralelismo não pode ser explorada sem que haja a 
execução paralela de programas. O vínculo entre os pardeliamos do algoritmo e da 
execuçh se torna mais estreito em função de existência de variqões de desempenho 
quando um programa é executado em diferentes modela e vice-versa. Deste modo, 
cabe exclusivamente ao elaborador do algoritmo determinar qual o melhor código a 

ser produzido, sempre considerando o modelo de execu@o paralela a ser adotado. & 
evidente que esta relaçb não é facilmente explorada por poder ser tratada somente 



pelo elemento humano, 

11.1.2 Paralelismo nos Dados 

O paralelismo nos dados é uma modalidade atrativa na medida que n b  obriga ao 
uso de um modelo de execuç8o paralela para ser usufruída. Pode-se utilizar diversos 

modelos de execução sequencial, agindo cada qual sobre uma parcela independente 
dos dados, todos simultmearrrente. A distríbuiçb dos dados, entretanto, é uma 
tarefa delicada, que exige um alto grau de compreensão do programa em questão. 
6 difícil imaginar que esta tarefa possa ser meeanisada sem um alto grau de aofia- 

ticação, que oneraria em muito o seu uso. Desta forma esta é uma atividade que seria 
(assim como o paralelismo nos algoritmos) transferida inteiramente ao programador. 

11.1.8 Paralelismo na Execução 

Dos tipos de paralelismo relacionados este é o único que pode ser implementado 
sem a intervenção do elemento humano, embora existam implementações como 
[Gregory 87) que preferem seguk Bs orientlações do programador na explorlação de 
paralelismo. Este é o tipo de paralelismo preferido para estudos e implementações, 
sendo adotado na maioria dos casos. Será também, por este motivo, adotado em 

sua versão totalmente automática nos estudos e no desenvolvimento do simulador. 
Suas principais ramificações serão abordadas nas seções a seguir. 

O paralelismo or é obtido através da execução em paralelo das diferentes cláusulas 

cujas cabeças unifiquem com o objetivo corrente. Este paralelismo é conhecido 

como "OR" porque todo sucesso obtido por uma das cláusulas levará o objetivo 
também a um sucesso, e este somente falhará quando todas as cláusulas falharem. No 

exemplo da figura 11.1 temos que as cláusulas alternativas para o objetivo proposto 
são plenamente exploráveis pelo paralelismo 09. 

Paraleliamo And 

O pnralelismo and é obtido através da execução em paralelo dos diversos objeti- 
vos que compõem o corpo da cláusula corrente. &te paralelismo é conhecido como 



avô (X, Y) ¢: pai (X, Z), pai (2, Y). 
avô (X, Y) pai (X, Z), d e  (2, Y). 

Figura 11.1: Cl&uaulm que unificam com o objetivo avô (X, Y) 

"ANDn porque qualquer falha obtida por um doa objetivos levará, a dáwula tanibérri 
a uma falha, e esta somente resultará em sucesso quando todos os objetivos resul- 
tarem em suceeso. A clLuaula apresentada na figura 11.2 tem o seu corpo formado 
por objetivos explorá,veis pelo paraleliamo and. 

Figura 11.2: Cláusula explorável pelo pareleliamo and 

O paraleliamo and, entretanto, apresenta uma s6ria restrição não encontrada 
no paralelismo or. Existe o problema de interdependência entre oe objetivos do 

corpo da cláusula, causado por variáveis comuns aos objetivos, que precisam ser 
instanciadas com o mesmo valor pare comporem uma solução. O problema existe 
apenas quando na chamada da cláusula, as variáveis comuns não são instanciadas. 
Para resolver estes problemas de interdependência, o paralelismo and é subdividido 
nas seguintes formas: 

A11 Solution And resolve todos os objetivos em paralelo e cruza aa soluções de 
cada objetivo para compor as pomiveis soluçiies para a cláusula; 

hstricted And examina a cláusula para determinar os grupos de objetivos que 
podem ser executada em paralelo, sequenciando os grupos, e 

Stream And implementa uma forma de pipeline com produção e consumo de ins- 

t ancia@es para resolver os problemas de interdependência. 



11.2 Restrições 

7 

B Exploração de Paralelismo 

Evidentemente, o controle necessiirio para a utilisação destas formas de paralelismo 
pode provocar um grude overhead no processamento. Entretanto este não é o iinico 

aspecto a aer levado em consideração no projeto de uma implementação paralela. 
Alguns dos principais problemas já são inerentes à programação lógica, sendo agr* 

vados com a explora@ de paralelismo. 

Um exemplo típico nos é dado pelo gerenciamento dos ambientes de variáveis. 
Na  modalidade de cópias de variáveis, o paralelismo causa um grande aumento no 
número de ambientes existentes em um mesmo período de tempo, enquanto que 
na modalidade de compartilhamento desses ambientes, a realização de instancia@es 

simult&neas a uma mesma variável dificulta enormemente o trabalho. 

b b é m  o grau de pardelismo pode vir a ser um grande problema. a en- 

frentar. Muitas vezes este grau pode ser extremamente alto e a niio raciondisqão 
do seu aproveitamento, via alguma restrição ao seu uso, pode levárlo a extrapolar 

a capacidade do equipamento sendo utiliaado. Mesmo equipamentos com grande 
capacidade podem não representar solução em muitas casos, pois a complexidade 
destes programas tende a ter um desenvolvimento de base exponencial. 

Um problema que é fruto de os programadores estarem presos à estratégia 
de controle do PROLOG (busca em profundidade à esquerda com avaliaçb na 
mesma ordem da declaraçh no programa fonte) seria ocasionado pelo desrespeito 
do paraleiiamo B mesma. Este fato leva urna estratégia paralela a percorrer de 
modo diferente a árvore de soluções e, portanto, a alterar a ordem de encontro das 
aoluçóea, o que pode representar um sério problema para algum progr~mnn que só 

funcionariam a contento se alterados seus algoritmoa, 

Por h, existem casos em que o grau de paralelismo apresentado pode 

n b  justificar a utilizqão de técnicas complexas para a sua, explora@o (devido ao 
overhead normalmente gerado pelas mesmas), provocando o questionmento da ex- 

ploração de pardelismo versus a otimização dos d todos  sequenciais. 



Alguns Modelos Propostos 

Vános modelos foram propostos para ser aproveitado o paralelismo dos programas 

em linguagens lógicas. Alguns modelos propuseram alterqões nas linguagens de 

modo que o programador exercesse controle sobre (ou pelo menos indicame onde 

ou como explorar) o pardelismo. Apesar destes modelos terem os seus méritos, 

devido a fatores de ordem diversa (não uniformidade para compilar, por exemplo), 
decidimos que neste trabalho apenas os modelos mais puros, que detectassem e 

explorassem o patalelismo implícito na linguagem, seriam alvo de análise. Sendo 

assim, apresentamos aqui um pequeno resumo de alguns dos principais trabalhos 

com estas características: 

[Coaery 871 explora as modalidades 0 r  e Stream And de paralelismo. O modelo 

é bastante complexo e não impõe qualquer espécie de restrição a . ~  aproveita- 

mento do paralelisino encontraslo.Utiliz~se de alguns algoritmos complexos 

para ordenqão de literais e verifica@o de dependências de variáveis entre ob- 

jetivos, alem de contar com um esquema de retrocesso semi-inteligente que 

pode diminuir consideravelmente o tamanho da arvore de busca. Este modelo 

pode ser considerado um dos mais completos em termos de aproveitamento de 

pardelismo e muitos outros modelos são adapt qões ou simplifica@es deste. 

[DeGroot 841 prefere abordar unicamente a modalidade de paralelismo Restrict 
And, afim de evitar a possível explosão do numero de p1ocessos provdcada 
pela exploração do parrarlelismo or. Outro ponto fundamental para esta esco- 

lha tatk eredimentado naa mdisee eglt&tiea (realiatida em tempo de compilt&o) 
e dinâmica (tempo de execução) do programa. Esper&se que a análise estática 

gere primitivwa que quando executadas determinem a seqüência de explorqão 

do pardelismo existente. Encontramos em [Hermenegildo 861 o casamento 

deeta t h i c a  (sofrendo algumm restriçhs) com a WAM, uma máquina PRO- 
LOG descrita em [Warren $31. 

[Lipovski 851 explora potencialmente d a s  as formas de paralelismo indistinta- 

mente. Obtém este resultado devido à sua abordagem das metaa em execução 

(um caminho na árvore e seu contexto são processados e armazenados). Os 

EPs (Elementos Processadores) utilizam-se de técnicas Brunch und Bound para 

decidirem que caminho deverão seguir, sendo o paralelismo advindo do fato 

dos EPs trabalharem simult anemente. 



[Furukawa 821 apreeenta uma técnica que pode eer comiderda como uma v& 
riaçh do pardeliarno and. Durante a resolução do corpo de uma cláusula com 

n objetivos, após a resolução de um dos objetivos, enquanto se tenta resolver 

o atual, uma (e somente uma) nova soluçã~ para o anterior B procurada simul- 

t aneamente, com o intuito de acelerar um posaível retrocesso, no caao de falha 
do objetivo corrente. Portanto estanda-se no i-ésimo objetivo da cláusula, m 

i - 1 anteriores estarão com uma solução alternativa ou em busca da mesma. d 
imprtarafe mtm que o prczceeeo ee repete em cada cláueula sendo executada. 

[Sohma 851 procura evitar os problemas gerados pela explora& de paralel imo 
or  criando uma arquitetura específica onde cada processador trabalha sequen- 

cialrnente. Deste modo o número de tarefas realizadas em paralelo será, no 

máximo igual ao número de procesaadorea no sistema. Dispõe de duas redes 

de comunicação: uma para troca de contextos e outra para que os proces- 

sadorea ociosos possam realizar pedidos de trabalho. Um dos aspectos mais 

interessantes deste modelo está no seu modo de determinar os pontos de que- 

bra para processamento paralelo, Dentre os vários que são determinados m 

longo do processamento, o ponto escolhido é aquele mais próximo B raia. Deste 
modo de divisão vem também o nome do modelo: "Kabu-Wake", nome de uma 

técnica japonesa para podagem de raises de árvores. 

Os modelos [Furukawa 821 e [Sohma 851, por auas característicaer de simpli- 

cidade, de implementação e alteração, como também pelos caminha completamente 

opostos que optaram para realizat a exploração de paraleliamo, serão alva de eatudo 

mais detalhado, exemplificaudo a realização de implementqõea em nosso simulador. 



Capítulo I11 

Simulação de Modelos Paralelos 

Sem dúvida, uma das dificuldades B realizqão de estudos comparativos entre os 

modelas de execução paralela propostos na área de Programação em Lógica é a falta 
de uniformidade entre as implementa(;ões realizadas e, por muitas vezes, a própria 
fdta de uma implementação. Estas, quando realizadas, sempre o foram em condiçks 
diversas, em máquinas diferentes (muitas das qu& experimentais) e utilizando- 
se de técnicas também diversas, tornada-se m i m  praticamente impossivel realizar 
qualquer comparqão entre os resultados obtidos pelas implementagões realiriadas 
dos modelos propostos. Um ambiente comum, dotado de diversm facilidades, onde 
apenas os modelos, e n h  as implementações, pudessem ser avaliados, sob eas mesmas 

condições, é a principal motiwqão para o desenvolvimento de um simulador. 

111.1 Objetivos 

A simulagh possibilita medir as operações fundamentais (quantitade de unificações, 

comumiicaç&s, ...) realiaadars peloe modelos e aquelras que poesam ser coneidera- 
das importantes para o seu desempenho (ordena+ de literais em [Conery 8q, por 

exemplo), tornando-se, desta forma, uma ferramenta realmente capaz, nBo e6 de 
proporcionar condições de avaliqão adequada do desempenho de um modelo, mas 

tsmbém de se compara diferentes modelos. Desta forma, existem dois aspectos a 
serem avaliados : o comportamento do modelo na explorqão da árvore de busca e 

a eficiência de utilizqh dos recursos disponíveis. 

A evolução em tempo de execução de um modelo é um aspecto que reflete 
como o modelo se comporta, na explorqk do paralelismo potencial existente na 
árvore de soluções dos programas a serem executadas, As diferengas de comport* 



mento, basicamente residem na explorqh dos pardeliamos OR e AND e na meto- 
dologia de busca (em largura, profundidade ou heuriatica). Um ponto importante é 

poder acompdar  como o modelo cria dinamicamente a sua árvore, avaliando não 
só a evolução, mas também as alternativas que o modelo teria, criticando as suas 

decides (fundamental para um melhor ajuste ou compreensão do método em mo). 

A utilização dos recursos é sem diívida um aspecto importante a ser obser- 
vado, principalmente por tratarem-se de execuçih paralelas. É também desta forma 
que se sabe o quanto um modelo trabalhou para uma solução e se foi mais rápido 
que um outro. Pode-se avaliar a utili2iação dos processadores no decorrer do tempo 
e a distribuição percentual de operqões básicas como criqão e término de proces 
sos, comunicações ipternas e externas e unificações, além de outras particularidades 

geradoras de overhead que possam existir em um modelo. 

Outro objetivo é o de poder facilmente ajustar ou alterar um modelo e 

avaliar o efeito, confrontando cm resultados obtido8 pelas diferentes versões. Vale 
notar que, na maioria doa casos, os resultados publicados são oriundos de execuçiks 

de programas diferentes, dificultando ainda mais qualquer estudo comparativo, e que 
para ser obtida uniformidade nas medições o mesmo conjunto de programas deve 
ser empregado. Existem ainda as vantagens naturais de um simulador, àb medida 
que n h  aa f w m  necesatirioe a implementqão real de um modelo, nem o hadware 
especifico do modelo (quando for exigido por este) e pode-se irnplementar diversoe, 
modelos diferentes (ou variaçbs de um mesmo modelo) com pequeno dispêndio de 
tempo e de recursos, Por fim, lembramos que condições como variaçiio do niimero 
de processadores, ficam muito facilitadas de serem realiaadas através da eirnu1ry;ii-o. 

Arquitetura do Simulador 

O simulador é composto basicamente pelos seguintes componentes : 

Compilador : que atua previamente ao simulador propriamente dito, gerando o 
Banco de ClAusulas (que atuar& como código) a ser utilizado por este; 

Sincronisador : que funciona como um relógio estabelecendo a ordem dos eventos; 

Processadores Virtuais : que são em número determinado pelo usu&rio e con- 
trolam os Processos doa modelos simulados; e 



Controlador de Comunicações : que manipula as mensagem (internae e exter- 
nas). 

111.3 O Compilador 

As principais funções do compilador são : 

O esquema de liga+ desses componentes em um processador red pode 

ser visto na figura 111.1. Cabe aqui observar que a arquitetura do simulador não 
iduencia, na doa modelos, sendo possivel que qudquer topologia e esquema de 
memória (distribuida ou compartilhada) sejam aplicadas a um modelo. Também 
integra o sistema, um conjunto de rotinas próprio para a interpretqão de programas 
PROLOG com o objetivo de  facilita^ tanto a definição doa algoritmoa, quanto a 

manipulqh das estruturas de dados PROLOG fornecidas pelo simulador. O uso 
destaa rotinas permite ainda que o simulador tenha ciência do trabalho que está, 
sendo realieado e possa contabiliz&lo. 

e &alisar as málises Léxica e Sintibfica do programa fonte PROLOG a ser 
simulado; 

B 
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Compilador 
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Figura 111.1: Arquitetura do Simulador 
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e Gerar um grafo que represente este programa e possibilite a sua execuçiio por 

paxte do simulador; e 

e Propiciar informa$es sobre cláusulas pré-definidas ao simulador, para que este 

possa tratá-las de forma diferenciada das demais. 

O código gerado é armazenado em um banco de cláusulas que funciona como 

urna espécie de membria global, a qual todss os processadores virtuais têm acesso, 

ou como se cada processador tivesse a sua própria cópia do código, funcionando 

t m M m  com memória distribuida. As cláusulas são postas no banco preservando a 

ordem de declaraçb das mesmas no fonte. Este procedimento é fundamental para 

que determinados dgoritmos PROLOG venham a funcionar corretamante em uma 

estratégia de controle nos moldes da utilizada nas implementqões PROLOG. O 
acesso a este banco de cláusulas por parte do modelo será descrito na seção 111.7 e 

é realizado por intermédio de um grupo de rotinas a ser descrito com mais detalhes 

no apêndice C. 

As diferentes implementaç6es de PROLOG têm mantido uma nottqão padrão, 

A sintaxe BNF dotada pelo compilador pode ser encontrada no apêndice A. Esta 

notação é uma abreviaçiio das normalmente empregdas e possui pequenas restrições 

em s trings, caracteres, expressões e comparqões. Porém parte destas restrições 

(expreaatks e comparaçha), consideradas fundamentais para a progrmão,  serão 
supridas via cláusulas pré-definidas, que são um meio prático e eficiente de realizar 

este trabalho, podendo a r e l q b  das mesmas, acompanhadas de suas respectivas 

descrições, ser encontrada no apêndice B. 

Processadores Virtuais 

A utilizqiio de proceasadores virtuais se faz necesstíia para que o simulador possa 
trabalhar, obedecendo à topologia determinada por um modelo. Também desta 

forma apenas a usual restriçb de capacidade de memória imprime um limite ao 

número de processadores virtuais. Manutenção de estatisticas e controle fiel de 

atividades são outros fatores que endossam o uso de proceasadores virtuais por parte 

do simulador. 



O estudo dos diversos modelos citados na seção 11.3 nos revelou que de 

um modo gerd os processadores para PROLOG necessitam basicamente fornecer os 

seguintes recursos : 

e Manter diversos processos; 

e Permitir que operqões de time-sláce possam ou não, ser realizadas; 

0 Diferenciaz a prioridade dos processos, embora não sejam necessárias múltiplos 

níveis, bastando diferenci&los pelo tempo para time-slice; 

e Fornecer informi@es sobre seu eetado atuai (trabalhando, parado ou aguar- 

dando evento); 

e Bloquear processos; e 

e Manter por algum tempo as informqões sobre os processa terminados, com 

o objetivo de melhor se andisar um período do processamento. 

O número de procerisadores existentes tanto pode ser 6x0 (pré-determinado 

a cada eirnulaçh), como vari&vel (limitado ou n h  a um número mhimo). Evi- 
dentemente o primeiro modo é maia simples de ser implementado e será o adotado. 

O segundo irá requerer que as suas estatísticas sejam feitas de acordo com padrões 

próprios, pois no caso de uma implementqão com número de processadores varihvel 

a contagem doa processadores ociosos para efeito de avaliqão da eficiência de um 

modelo, deve seguir uma metodologia especial, uma vez que o número de proces- 

sadorea usado pelo modelo deve variar muito durante a realiza5;ão da computação. 

Esta questão está ligada a que tipo de ambiente será utilizado pelo modelo, se uma 

m&uina dedicada ou ae poderá alocar e liberar processadores durante a computaçik. 

O Controlador de Comunicações 

Praticamente toda comunicação existente nos modelos estudados é realizada, entre 

pai e filho ou entre processois previamente definidos e distribuído8 segundo uma regra 

bem definida. Desta forma, o envio de uma mensagem tornairse uma tarefa fácil. 

Jb o recebimento de mensagens normalmente exige que estas sejam recebidas de 

urna fonte específica, embora em algumas ocasiões um processo possa espera por 

uma mensagem qualquer. Agregikse o fato de que um processo pode querer ou não 



esperar pela chegada de uma mensragem, ou esperar ou não pela recep@o de uma 
transmissão sua. 

Para realizar-se comunicações eficientemente sob estas condições observou- 
se que é pcmsivel realizar todo o endereçamento das mensagens via o endereço dos 
processos envolvidos, devendo tanto as operações de envio como de recebimento 
fornecerem remetente e destinatário. Evidentemente, deve ser também indicado 
o desejo de aguaxdar ou não a conclusão da operação. Deve ser observado que, o 
tempo de comunicaçk será funçh do tipo de comunica.ç&o (interna ou externa a um 
processador virtual), da distância entre os processadores (no caso de comunicaçh 
externa) e do tamanho da mensagem enviada. 

O sistema de comunicações deve simular diversos canais de capacidade a 

ser definida pelo usuário (com default 0). Estes canais seriam criados e eliminados 
automaticamente, de acordo com as necessidades doe processos, sem a pmticipqão 
explicita do usutário, Sendo aasim, os próprios canais ficam responsáveis pelo aram- 
zenamento das mensagens. 

Envia (remetente, destinatibrio, espera, tamanho, mensagem). 

Figura 111.2: Envio de mensagem 

mensagem + Recebe (dest inat &h, remetente, espera). 

Figura 111.3: Recebimento de mensagem 

O Sincronizador 

O mecanismo de sincronização fm-se necessário para proporcionar um comporta- 
mento uniforme (e portanto mais rea3) aos processadores virtuais. Este mecanismo 
atua sobre os processos, restringindo-os ou liberando-os na realizqão de atividct- 
des básicas, baseado nas informat;ões que possui sobre os processadores virtuais dos 
mesmoe. Cuida para que haja um constante rodisio na posse da UCP da máquina 
hospedeira por parte dos processadores virtuais (na verdade dos processos deste), 
procurando impedir que um processador virtual avance muito em seu processamento 
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Figura 111.6: Comunica@io Externa 



em relação aos demais, mantendo uniforme a velocidade doa processadores virtuais 

do sistema. 

Para desempenhar tal tarefa, o sincronizador possui um relógio global que 

determina o tempo para operações dos processadores virtuais, A cada unidade de 

tempo os processadores virtuais ativos realizam uma ou parte de uma tarefa. Os 

inativos registram este tempo como ocioso. Como cada tarefa tem complexidade 

diferente, também o tempo para realizqão das mesmas difere. São consideradas as 

seguintes tarefas : 

1. Pesquisa no banco de cláusulas; 

2. Unificqão de termos simples; 

3. Criação de processos locai~~; 

4. Criação de processos remotos; 

5. Término de processo; 

6. Envio de mensagem local; 

7. Envio de mensagem remota; 

8. Recepção de mensagens e 

9. Particularidades do modelo. 

Os tempos para cada tarefa devem ser obtidos por medições na máquina dvo e a 

seguir passados para o simulador, adaptados a uma escala onde o menor valor é 1. 

As particularidades devem ser definidas pelo usuário e têm como objetivo principal 

contabilizar os pontos de overheard que um modelo possua. 

As tarefas são sempre executadas após ter-se decorrido o tempo necessário à 
sua execução porque o tempo simulado é muito superior ao tempo real de execução 

da tarefa. Isto equivale a dizer que primeiro se pede para executar uma tarefa ch* 

mando um procedimento do sistema (figura 111.6) que gasta o tempo necesstirio a 

execução da mesma, e a seguir entra o código da tarefa em queatão, que é rapi- 

damente executado. Isto visa impedir que resultados sejam obtidos ante$ do seu 

lComo nem sempre é possível determinar antecipadamente o tamanho de uma mensagem ou se 
esta B locd ou remota, a diferenciaçiio necessária deve ser feita posteriormente ao recebimento d a  
mesma. 



processamento, que mensagens cheguem ao destino antes de serem enviadas e que 
processos comecem sua execução antes de serem criados, impedindo que a simulação 

obtenha resultados corretos. 

Executa (processo, tarefa, tempo), 
Tarefa. 

Figura 111.6: Execução de tarefa pelo modelo 

111.7 Processos 

Os processos são formados pelos algoritmos dos modelos, e criadss como proces- 

sos reais da máquina hospedeira, Uma estrutura de dados aliada $s condições de 

bloqueio em determinadas operqões fundamentais, garante o controle sobre o pro- 

cesso por parte do proceasador virtual, que desta forma pode medi-lo, eacaloná-10, 
bloqueá-lo ou mesmo eliminá-lo, entre outriis possibilidades. Tais oper@es são 

necessárias paxa que o comportmento, tanto do processo, quanto do processador, 

sejam o m& próximo do real possível. 

Para auxiliar o modelo no processamento de um programa PROLOG, o 

simulador dispõe de ume biblioteca de funções que permite a interpretaçb do pro- 

grama através do mktodo de cópia de valores e da manutenção de listas de instm- 

ciações. As funções em questb permitem : 

e Obter uma consulta; 

Obter uma cláusula cuja cabeça uniflque com um determinado literal e a liata 

decorrente desta, unificação, 

e Obter o número de literais em uma cláusula; 

e Obter o i-ésimo literal de uma cláusula; 

e Aplicar uma lista a um literal; 

e Aplicm uma lista a um literal e aos seguintes na cláiusula; 

e Obter uma lista com as vari;s$veis de um literal; 



Obter uma lista que seja a un ih  de duas listas; 

Obter uma lista que seja a combinaçiba de duas listas; e 

Obter uma lista que contenha as instanciações das varitiveis de uma lista, 
extraidas de uma outra lista, 

Além dessas funçiks fundamentais, também são supridas rotinas que permitem a 

cópia, liberação e impreseãx, de cláusulas, literais e listas. Vale lembrar que a básica 

renomeação de variáveis deve estar embutida na obtenção de cláusulas para evitar 
este trabalho seja obrigação do modelo. 

processo + CriaProcesso (pai,  processador, pcarâmetp.os,..). 
TerrninaP~ocesso (p~ocesso). 

Figura 111.7: Criaçiio e término de processos 

Avaliação de Modelos 

A principal finalidade da simulaçk é propiciar informqões sobre a execução dos mo- 
delos implementdos. Por se tratar de um simulador, qualquer tipo de infarmqk 
pode ser obtida, Entretanto, existem algumas medidas mais comuns e significativas, 
que devem ser facilmente obtidas, sem a neceasidde de modifição no processo de si- 
mulação. Desta forma, o simulador poderá fornecer esses dados independentemente. 

As informqões consideradas básicas para a produção de medidas são o 

tempo global de ocorr8ncia de um evento e o número de operaç6ea báeicas (de* 
critêe na seção 111.6) realizadas par cada processadar at6 esse instante. Taaibém 
a periodicidde de obienpão das informqba é fator pnmmdid, podendo eataa ae- 

rem fornecidas constantemente, a cada ra unidades de tempo, ou eventualmente, 

sempre que ocorrer um evento significativo (a obtenção de uma soluçb ou o t6rmino 
da eimulqão). Vale ressaltar que a coleta de dadoe realiliada constantemente gera 

uma grande quantidade de dados, que tornam mais trabalhoso o processo de análise, 
sem que necessariamente sejam mais significativos, sendo, portanto, normalmente 



aconselhiivel o uso do modo eventual3. 

Os dados fornecidos pelo simulador devem ser e n t b  processsdos (através 

de planilhas e geradores de grficos) para que sejam extraidas as informações mais 

significativcas e possam ser redizadas as análises de desempenho dos modelos. As 

métricas escolhidas para analisar os modelos implementados e realizadas para cada 

programa simulado de cada modelo, são apresentadas a seguir : 

o Variação Percentual do Tempo do Seqüencial : são comparados os per- 

centuais do tempo do sequencial que cada simulqão obteve. Os dados são 

apresentados cumulativamente e vale ressdtar que +90% significa que o mo- 
delo chegou ao mesmo resultado em 1,9 vews o tempo do sequencid e que 

-90% que precisou de apenas um décimo desse tempo4. 

e Distribuição Percentual do Tempo Total : são apresentadas as fatias de 

tempo ocupadas com ociosidade, processamento útil PROLOG, processamento 

de comunicações e manutenção de processos, do tempo total disponível para 

processamento na configuração utilizada na simulação. 

o Distribuição Percentud do Tempo Efetivo de Processamento : são 

apresentadas as fatias de tempo ocupadas com processamento útil PROLOG 
e overhecsd (processamento de comunicações mais manutençh de processos) 

do tempo total disponível menos o tempo ocioso. 

o Tempo para Obtenção das Soluções e Término do Proceasamento : 
são comparados os desempenhos das simulações com diferente número de pro- 

cessadores, mais a de um modelo sequencial PROLOG. Os dadoa s b  apresen- 

tados em valores absolutos e cumulativos. 

Percentual do Procesamento Total Realizado : são comparados os per- 

centuais do processamento total6 realizado a cada evento entre as simulações 

com diferente número de processadores mais o realizado por um modelo sequencid 

PROLOG. 

e Percentual de Processamento 7hil PROLOG : mede o tempo gasto com 

as operqhs  unificação e pesquisa no decorrer da simulação, sendo realizada 

sNo caso particular das implementqh redzadae, o tempo de evento e aa operações básicas 
dos processadores foram coletadas asruido a periodicidade eventual devido an menor volume de 
dados gerado sem no entanto deacaracteriaar o modelo. 

'Para oe d o r e s  positivos o limite superior é oo, enquanto para, os negativos é -100%. 
&Aquele que os modelos redzatam ao And de suas respectivas simula&s. 



com oa valores médios por evento obtidaa nas simulações com diferente número 

de processadores e com os valores individuais de cada processador na simulqão 

com 4 processadores. 

Percentual de Processamento de Comunicações : mede o tempo gasto 

com as operqões envio local, envio remoto e recepçio no decorrer da simulan;ão, 

sendo realizada com os vdores médios por evento obtidm nas simulqõea com 

diferente número de processadores e com os valores individuais de cada pro- 

cessador na simulação com 4 processadores. 

a Percentual de Processamento de Manutençiio de Processos : rea3izada 

com os valores médios por evento obtidas nas simulações com diferente número 
de processadores e com os vdores individuais de cada processador na simulação 

com 4 proceasadores, mede o tempo gasto com aa operações cria local, cria 
remoto e termina no decorrer da simulação. 

'Percentual de Ociosidade dos Processadores : realizada com os d o r e s  

médios por evento obtidaa nas simulações com diferente número de processai- 

dores e com os valores individuais de cada processador na simulação com 4 

processadores, mede o tempo passado sem a realizaçb de operações no decor- 

rer da simulaçíbo. 

Para cada mhtrica citada acima são gerados gráficos (torta, linha ou barra) 

para facilitpwc o trabalho de an&e e, nm casos mais significativw, são produzidas 

tabelas com os valores exatos obtidos. Os gráiicos e tabelas mais significativos serão 

encontrados no decorrer da seção IV.5, enquanto os demais e s tk  disponíveis nos 

apêndices D e E. 

Algorit mos do Simulador 

O simulador é composto por apenas um processo, o sincronizador, que realiza todo 

o trabalho de sincronizqão dcwi processos do modelo simulado através de meca- 

nismos de bloqueio e ativação, além de, nos momentos apropriados, reproduzir as 

funções que caberiam ao hardware em simulação. Todos os demais processos criados 

pertencem ao modelo, sendo possivel ao simulador executar as funções necessárias 

ao processo de simulação, devido ao uso, por esses processos, de diversas rotinas 

da biblioteca do simulador que têm embutidas no código de suas funções primárias 



também o código que aa conecta ao sincronhdor. O algoritmo 111.1 apresenta em 
alto &e1 o funcionamento do simulador, enquanto o algoritmo 111.2 apresenta cas 

fun@es que o modelo deve executar obrigatoriamente. 

IniciaçZo de variárveis e tabelas; 
Compilação do programa PROLOG; 
Montagem das tabelas de operaç5es bdrsims; 
Ine'ciaçiáo do modelo a ser simulado; 

Repetir 
Incremento do contador do relógio e m  1 T I C K ;  
Reabizaç5o das operações bdsicas (ou f raçtio) do TICK; 
Se alguma opraçQo bcásiaa (ou f raçao) foi realizada entiío 

Se niho emite informa@es pwiodicamante então 
Elimina os processos mortos; 

Senão se momento de gerar informações enti5o 
Gera in f ormcsç5es do perâodo; 
Elimina os processos mortos; 

Senão 
Ocorreu DEADLOCK; 

Incondicionalmente; 

Algoritmo 111. I; Descrição do Simulador 

Cria os P~ocessadores que serão ~ti l izados; 
Cria os Processos iniciais do modelo para cada processador; 

Algoritmo 111.2: Iniciqh de um Modelo 



Capítulo IV 

Avaliação do Simulador 

Neste capítulo descrevemos o ambiente de implementaçk do simulador, o ambiente 

simulado e as aimulaçtks dos modelos Backup e Kabu-Wake realizadas. São estu- 

dados detalhadamente os dois modelos e ressaltados os pontos relevantes para a 

sinraala5;b. S h  tmbem fornecidos e comentada os mesdtadw das tsv&qãm doa 
modeloe em relação a um modelo sequencid. 

IV.l O Ambiente do Simulador 

O ambiente de hardware é composto por um micro-computador da f d a  IBM-PG- 
XT/AT, e por uma placa de expansão contendo um ou mais1 processadores TRANS- 
PUTER (T-800 ou T-414) da INMOS. Os TRANSPUTERS sh processdore~ de 
arquitetura MSC, possuem urna pequena memória interna e cada processador pode 

aer conectdo a até outros quatro processadores via um circuito próprio que opera 
em alta velocidade e permite tráfego de informa$es em ambas as direções. Além 

disso, os processadorea poesuem uma memória local, configurando uma arquitetura 

com memória distribuída. 

O ambiente de softwa~e é formado pelo sistema operaciona1 HELIOS, que 

6 compatfveZ com o UNIX, e pelo compilador C que acompanha o sistema. &te 

compilad~r obedece aos padrõee ANSI para o C e é datada de extensões na sua 

biblioteca de funções que permitem : 

CriaçábO din8mica de processos para execução concorrente em um mesmo pro- 

cessador; e 

lNo est8,gio atual do eimnlador somente 1 processador será usado 



Sincronização de processos de um mesmo móddo de execução através do uso 
de semáforos. 

O ambiente TRANSPUTER, descrito anteriormente, é favorável á proli- 

f e r q b  de processos locais e & troca de mensagens internas e externas. Tambdm 

o roteamento das mensagens pode ser entregue ao sistema, Devido a estas carac- 

terísticas e B possibilidade de poder ampliar o simulador para trabalhar com mais 

processadores, é que este ambiente foi adotado para ser o principal na implementação 

do simulador. 

Um segundo ambiente, utilizado para implementar o simulador, é composto 

por um hardware da família IBM-PC-XT/AT tendo como softweres o sietema ope- 
racional MS-DOS, o compilador TURBO4 e o montador TURBO-ASSEMBLER. 

As principais vantagem deste sistema residem nas facilidades para depurasão ofere- 

cidas pelo compilador e na facilidade do mesmo ser utilizado, por ser muito comum 

e de fácil aprendizado. As principais desvantagens são a reduzida memória do equi- 

pamento e necessidade de criar todo o mecanismo para utilizqão de processos. 

Seguindo algumas regras, os programas desenvolvidos neste ambiente são plena- 

mente transportáveis para o ambiente TRANSPUTER. A cdação deste ambiente 

visou criar facilidades para o desenvolvimento e testes do simulador e dos mode- 

los simulados, além de permitir verificar alguns dos resultadoa obtidos no ambiente 

principal. 

IV.2 Procedimentos para a Simulação de Mode- 
los 

Para ae avaliar um modelo usando o simulador, alguns procedimentos básicos de- 

vem ser adotados. Primeiro, deve ser realizada uma análise do modelo buscando 

identificar os seguintes aspectos principais : 

Topologia : deve ser identificada e analisada as irnplicngíies desta naa comu- 

nica~& e nos processos; 

Comunisações : o tamanho e os tipos de mensagens, bem como quais os tipos de 

processos e o fluxo que eetas seguem (se sempre de pai para filho, por exemplo); 

Controle : como o modelo decide a distribuição das tarefas entre processos e de 

processos entre processadorea; e 



Processos : os diferentes tipos encontrados e seus respectivos algoritmos. 

Outros aspectos relevantes, particulares de um modelo, também devem ser 

malisadoe e suas implicações levadas em considerqão na simulry;ão. A seguir estes 

dadoa devem ser programados na linguagem C (ou qualquer outra que possua com- 
patibilidade de código na máquina hospedeira) utfiando-se das rotinas disponíveis 

na biblioteca do simulador. 

IV.3 AnAlise dos Modelos 

IV.3.1 O Modelo de Paralelismo de Backup 

A descrição original do Modelo de Paralelismo de Backup encontra-se em 

[Furukawa 821 onde são apresent do8 o8 algoritmos originais e diversas consideraçiks 
importantes sobre o modelo, alem das descrições do hardpua~e pr6prio e da imple- 

m e n t q h  redkada pelos autores. Seus formuladores discutem as vantagens propor- 

cionadas, os problemas detectados e indicasi algumas alteragíks para se incrementar 

o paraleliamo. 

Topologia 

Nenhuma topologia especifica é apresentada, mas sugere-se que os todos os processa- 
dores estejam conectados uns aos outros, formando uma rede totalmente interconec- 

tada, Desta forma, os tempos de comunicqão s b  reduzidos ao mínimo, pois todoa 

as processadores são vizinhos. Este fato também beneficia a criqão de processos 

em outros processadores. 

Comunicações 

A comunictylb entre processos é sempre constituida por uma mensagem cujo con- 
teúdo pode ser SUCESSO ou FALHA. As comunicações podem ser entre processos de 

um mesmo processador (internas) ou de processadores diferentes (externas). Devido 
Bs características de sincronizaçb de processw do modelo (requerida apenas no 

momento de enviar ao pai a respoãta obtida) um modelo de comunicação baseado 
em mensagens bloquemtea seria considerado ideal, % medida que realizaria mbas as 



Figura IV.1: Rede totalmente interconectada com 6 processadores 

funções simultaneamente, pois bloquearia o processo W o  até que o pai recebesse a 

sua mensagem, liberando-o para continuar seu processamento e bloquearia o pai até 

que algum filho tenha obtido uma solução. A comunicação neste modelo é sempre 

realiaada do filho para o pai, e sendo que o pai pode receber de vários filhos, deve 

ser possível a este selecionar de qual filho deseja receber mensagens em um dado 

momento, 

Figura IV.2: Comunicação de resultados entre processos 



Controle 

A princípio, o Modelo de Pardelismo de Backup repete a estrutura de controle de 
um interpretador seqiiencid, sendo tanto o avanço como o retrocesso realizados de 

forma idêntica ao deste. Entretanto, quando um retrocesso ocorre, a continuidade 

do processo é acelerada pelo fato de o processo fdho estar trabalhando em uma 

solução alternativa paralelamente ao pai. 

Quando o pai cria um filho, ele se bloqueia até que o filho lhe envie uma 

resposta. O filho trabalha, obtem a resposta e a envia ao pai, bloqueando-se. O pai 

recebendo a mensagem, prossegue no seu processamento e libera o filho de modo que 

ambos passam a trabalhar pardelamente, o pai avançando em seu processamento e 

o filho buscando uma solução dternativa à anterior para o pai. Se o filho processa 

mais um resultado antes de o pai o desejar, ele se bloqueia, aguardando o pedido do 

pai por este resultado, 

Se por um lado este bloqueio limita o pardelismo realizado, por outro esta 

atitude mantém apenas o pmdelismo út,il para aquela ocasião, pois nesae momento 

apenas uma alternativa será utilizada. O mesmo comportamento se repete a cada 

nível da árvore de modo que a coleta de urna alternativa pode provocar uma reação 
em cadeia, possibilitando que as solu(;ões armazenadas sejam enviadas para seus 

respectivos pais e os processos computem novas soluções. Devido a estas carac- 

terísticas, um mecanismo de sincronizqão de processos fm-se indispensável para o 

perfeito funcionamento de qualquer implementação deste modelo. 

Alocaçâio de Processadores 

A polífica de docaçã~ de processadores para o modelo consiste em manter sempre 

um processo and e seus filhos (processos or) em um mesmo processador, enquanto 

um processo or cria os seus íilhos (processos atad) em procewmdores diferentes. No 

último caso, sempre deve ser docado um processador ocioso (inativo). Não existe 

defini~âbo por parte do modelo para a situa@ na qud todos os processadores do 

sistema estejam em uso (ativoe) e seja necesshia a aloca@.o de um processador. 



Figura IV.3: Processo And sendo criado em processador ocioso 

Comportamento Básico dos Processos 

O modelo funciona mantendo processos ande processos or que trabalham montando 

soluções, Todo processo recebe uma taxefa para realizar e cria outros processos 

para trabalharem na solução desta tarefa. Deste modo uma tarefa é subdividida 

em outras menores, as alternativas para cada tarefa são exploradas e a árvore de 

busca é coberta. Quando um resultado é produzido este é enviado para o processo 

pai. Entretanto a emiasilo de um resultado só é realizada quando o pai autoriza o 

Hho a fazê-lo. Sempre que um processo falha, ele comunica o fato tu, pai e morre. 

Outro aspecto importante é a necessidade de um processo criar outros processos em 

processadores diferentes do seu. 

avô ( X ,  Y )  ¢i pai ( X ,  Z), pai (Z, Y ) .  
avô (X, Y) (: pai ( X ,  Z ) ,  mãe (2, Y). 
pai (a ,  b). 
? avo ( X ,  Y), 

Figura IV.4: Programa e parte da sua árvore And/Or de execução 



Processos And 

Um processo and é criado para resolver o corpo de uma clá;usula, funcionado como 
produtor de soluções. As soluções são produzidas através da avaliqão dos literais do 

corpo da cláusula, sendo criados sequencialmente um processo or para cada um dos 
literais existentes, conforme podemos observar na figura IV.5. Quando a cláusula não 

possui corpo (quando é um fato), o processo prodm um suceerro automaticamente, 
falhando a seguir. Caso contrário este gera um sucesso quando todos os seus literais 

obtêm sucesso e falha quando o literal mais a esquerda no corpo da cliiusula falhar. 
O algoritmo IV. 1 representa um processo and. 

ProcessoAnd (cláusula) 
Se N t h e r o d e N e t a s  (clQzssula) = O 

Envia (SUCESSO, pai) 
Envia (FALHA, pai) 
Mowe 

Senti0 
i c l  
Repita 

Se f ;lho [z] = nulo 
filho [d t Cria2rocesso-Or (Submeta ( i ,  cláusula)) 

Se Recebe (fi lho [d) = FALHA 
Se i =  1 

Envia (FALHA, pai) 
Morre 

Serazo 
filho [sl +- nulo 
i +- ( i  - 1) 

S e d o  
Se é = NBrne~o-dexetas (cl6usula) 

Envia (SUCESSO, pai) 
Seniio 

i + (é + 1) 
ParaSempre 

Fim 

Mgoritmo IV.1: P~ocesso A n a  do Modelo Beckup 



. . .  
Cwpo do And 

Figura IV.5: Distribuição dos literais de um AND entre os processos Or 

Processos Or 

O processo or é criado para buscar alternativas a fim de solucionar um literal de 

um processo and, Ele age como coletor, percorrendo o banco de cl&usulas e cI.iando 

processos and para cada cla$usula cuja cabeça unifique com o seu literal, conforme 

ilustrado na figura IV.6. Vale notar que o processo or cria um processo and mesmo 

para fatos. As soluçãlea fornecidas pelos seus filhos siio então repassadais para o seu 

pai, ppocesso and. O processo or falha quanda não encontra uma cláusula para o seu 

literal. Um processo or pode ser implementado segundo o algoritmo IV.2. 

Processo-Or (literal) 
Enquanto (cláusula +- Busca-Cláusula (literal)) # nulo 

filho + CriaProcessoAnd (cláusuka) 
Enquanto Recebe (filho) = SUCESSO 

Envia (SUCESSO, pai) 
Envia (FALHA, pai) 
Morre 

Fim 

Algoritmo IV.2: Processo Or do Modelo Backup 

Detalhes da Implementação 

A topologia do modelo Backup não exige cuidados especiais para ser implementada 

no simulador devido à, extrema semelhança existente entre esta e a arquitetura do 

simulador. Tambhm o esquema de comunicações foi implementado sem dificuldades, 

utilizando-se dos recursos de bloqueio e endereçamento do simulador. 



I 

avô (X, Y) pai (X, Z), pai (2, Y) 
avô (X, Y) pai (X, Z), mi4e (2, Y) 

1 

Figura IV.6: Cláusulas selecionadas para resolver avo (X, Y) 

A única decisão importante a ser tomada foi relativa à docqão de um 
processador para um novo processo, quando não existem processdorea livres no 

sistema, aendo dotado o seguinte critério para a escolha do processador : 

Eetcolhe um processador que esteja patado devido a seus processos estarem 
bloqueados (aguardando por mensagens); ou 

e Escolhe o processador que contenha o menor número de processos ativas. 

A estrutura de dados do modelo também 6 bastante simples, valendo res- 
sdtar apenas a utilizada pelos processos and para realizar o controle dos filhos, 

%ta é formada por um vetor (com uma entrada para cada submeta da cl&uda) 
cujos campos contém a identificação do processo filho e a lista de variáveis obtida 

apos a sua resolução (para esta é utilizada a lista anterior). Desta forma tanto a 
"desinstanciação" de variáveis quanto o retrocesso são realizados de forma rápida e 

eficiente. 

IV.3.2 O Modelo Kabu-Wake 

A descrição do modelo Kabu- Wake encontra-se em [Sohma 851. Os algoritmos não 
são fornecidos, mils o artigo contém alguns aspectos importantes da implementação 
realizada e expõe as principais características do modelo. Diversas análises do seu 

desempenho também 0 t h  apresentadas no artigo, 



Topologia 

A topologia proposta para o modelo Kabu-Wake pode ser vista na figura IV.7, onde 

temoe representados os processadores e as duas redes de interconexão existentes : 

a em anel e a de troca de dados. A existência de duas redes tem por fuq& dimi- 

nuir o overheed de comunicações que seria natural em um ambiente com diversos 

processadores orient d o s  por demanda. 

Rede de Dadoe 

Rede de Controle 

Figura IV.7: Topologia do Kabu-Wake para 16 processadores 

Comunicação 

Pelas duas redes existentes neste modelo trafegam os seguintes tipos de mensagens : 

Pedidoa de Serviço : que trafegam pela rede de controle, e que partindo de pro- 

cemadores ociosos a& retrwmitidcm por proceasadores também ociosos e por 

aqueles que possuam um número de metas inferior a um limite arbitrhio. 

Metas para Execução : trafegam pela rede de dados, e s h  enviadas por pro- 

cessadores que poesuam metas em número superior a~ limite estabelecido e 

tenham recebido um pedido de serviço. 

Solut$es Encontradas : trafegam tamb6m pela rede de dados, sendo enviadas 

para o processador raiz por qualquer processador que tenha obtido uma solução 

e, evidentemente, n h  seja o proceasador raiz. 



Figura IV.8: Tr8fego de mensagens nas redes 

Controle 

Neeite modelo existem apenas duas formas de controle, A primeira trata das metas 

de execução. Ela seleciona uma meta (priorizando uma busca em profundidade à 

esquerda) e a partir deeta, se poesivel, constrói novas metas (que são azmmenadas) 

e caso não seja possivel a construção de alternativas, fica caracterizada uma falha, 

sendo a meta atual e n t h  descartada e o processo se repete. Quando não existirem 

mais alternativas no processador, este envia um pedido de serviço e o interpretador 

fica bloqueado até receber uma meta para execução. A Segunda forma de controle 

seleciona a meta que será fornecida a um processador ocioso, que deverá ser a mais 

próxima à raiz da árvore que existir no processador, Não foi definido critério de 

seleção para o caso de existirem diversas metas igualmente próximas B. raiz. 

Processos 

No modelo Kabu- Wake coexistem, em um mesmo processador, um dispositivo para 

controle de pedidos de tarefa e um processo que trabalha buscando soluções. h 
bém como funçb do processo interpretador temos a comunicqão de instanciqões 

de variáveis e dos pontos da árvore que representam uma alternativa para o proces- 

samento. Todo processo interpretador realiza uma busca em profundidade, gerando 



alternativas e dando continuidade localizada mais à esquerda na aírvore de soluções. 

As demais alternativas tanto podem ser realizadas em paralelo (por um outro proces- 

sador que eeteja ocioso) ou sequencialmente pelo próprio interpret ador quando este 

terminar a alternativa corrente. A criação de uma alternativa se dá através de uma 

composição no corpo de uma cláusula, realizada substituindo-se o literal que está 

sendo atualmente executado pelos literais do corpo de uma cláusula, cuja cabeça 

unifique com o literal em execução. Serão geradas tantas alternativas quantas forem 

as cláusulas que unifiquem com o literal em execução. O processo se repete papa 

cada literal do novo corpo gerado, até que seja encontrado um fato e o literal seja 

eliminado do corpo. Quando todos os literais são eliminados, uma soluçh é encon- 

trada e quando não se consegue encontrar uma cláusula que unifique com o literal, 

esta alternativa falha e o interpretador procura outra alternativa para executar. 

I avt9 ( X ,  Y) I pai (X, Z), pai (2, Y) I =+ 
I avo ( X ,  Y) I pai (X, Z ) ,  miãe (2, Y)I  -, 

I pai (X, Z), pai (2, Y), homem (Y) I 
I 

[pai (X, Z), miãe (2, Y). homem (Y) I 

Figura IV.9: Substituição de literd pelo corpo de uma cláusula 

[pai ( X ,  Z ) ,  pai (Z, Y), homem (Y) ] 
V 

Figura IV.10: Eliminqão de um literal da meta em execução 



I pai (a, Y), *homem (Y) 1 

4 
Ipai (b, Y ) ,  homem (Y)  I 

Figura IV.ll: Falha da meta em execução e sua substituição 

Detalhes da Implementação 

A topologia do modelo ICcsbu-Wake foi implementada utilizandese dois processade 

res virtuais para emular o funcionamento de um processador real do modelo. Isto 

se deve ao fato de o modelo contar com um hardware especifico para comunica@is 

embutido em seus processadores. Sendo assim, a solução adotada procede, desde 

que os dados gerados pela simulação sejam tratados de forma adequada. Os dados 

referentes ao processador que realizou o processamento de interpretação (principal) 

estão aptos ao estudo do desempenho do modelo, enquanto os do processador que 

realizou as comunicaç&s (ceprocessador) têm validade apenas para a aizállise do 

fluxo de mensagens nas redes de comunicaçb do modelo. 

A comunicação, deste modo, é distribuida entre os dois tipos de processa- 

dores conforme abaixo : 

e recepção de pedidos de trabalho; 

e recepção de trabalho; 

a recepção de soluções (apenas no processador raiz); 

e retranamissão de pedidos de trabdho; e 

e transmissão de trabalho, 



Principal : 

o trmsrriissh de soluções (exceto no processador raiz); e 

o transmissão de pedidos de trabalho. 

Justificase a realização destas opera$es no processador principal, devido à neces- 

sidade de aguardar por resposta no caso dos pedidos de trabalho, 

Foi adotado o critério de optar-se pela meta mais à direita no caso de empate 

na seleção de uma meta para ser enviada a outro processador. 

Os algoritmos IV.3 e IV.4 foram elaborados para exercerem as funções de 

co-processador e processador principal, respectivamente. 

CoProcessador 
Repita 

msg + RecebeMensagern 
Se PEDIDO 

Se Esis teXeta  
EnviaMeta (SebecionaNet a (ENVIO)) 

S e n h  
Retrcsnsmite (msg) 

Senfio Se SOLUCÃO 
ImprimeSolucão 

Senlío Se TRABALHO 
Insere-Meta 

ParuSernpre 
Fim 

Algoritmo IV.3: Co-processador do Modelo Kebu- Weke 

A estrutura de dados do modelo deve comportar basicamente aa operqões 

de inserção e retirada de metas segundo os critérios estabelecidos pelo modelo, de 

modo a, facilitar ao máximo aa operações, Deve-se olmervar que na presente imple- 

ment q ã o  tal estrutura será compartilhada por dois processadores, exigindo cuidados 

especiais. 



Processador-Principal 
Repita 

Se metas = O 
Verif ica3'érmáno 
PedeServico 
AgzsardaServico 

meta +- SeiecionaJcíeta (EX ECUCAO) 
Enquanto Egiste-Cláusula (meta) 

Inseremeta ( MontaXeta (meta, cb6uszsba)) 
ParaSempre 

Fim 

Algoritmo IV.4: Processador Principal do Modelo I(Q bu- Wake 

IV.3.3 Comparação doa Modelos 

Na tabela IV.1 podemos apreciar as principais diferenças e semelhanças existentes 

entre os modelos Backup e Kabu- Wake, sob o ponto de vista dos procedimentos da 

seção IV.2 e do tipo de pardelismo de execuçik (se& 11.1.3) que exploram. 

IV.4 O Ambiente Simulado 

O ambiente escolhido para servir de base na determinação dos tempos das operações 

básicas do simulador foi o TRANSPUTER. A escolha foi baseada naa mesmas carac- 

terísticas que o elegeram como base para a implementação, Embora possua muitas 

virtudes, nenhum dos modelos simulados poderia ser implementado em TRANSPU- 

TERS sem modificações, devido principalmente a problemas de topologia. Ressalte 

se que qualquer outro ambiente poderia ser escolhido e que o ambiente simulado em 

nada depende do ambiente no qual o simulador foi implementadoa. 

Os tempos daa operações básicaa foram calculados com base nos d o r e s  

obtidos nas mediçõee das própias operações3 na, miiquina TRANSPUTER escolhida 

aConfirmado pelo fato de as dmula$ee realizadas no TRANSPUTER obterem os mesmos 
reeultadoa das realizadas no IBM-PC-XT/AT. 

S F ~ ~ m  realizadas 100 vezes cada operaçãa 



I Comunicações I Capacidade Zero, 
I 

I Orientada, no Anel 

Kabu- Wake 
2 Redes : Anel e 
Similar a Estrela 

ftem 
Topologia 

Backup 
Totalmente Conect ado 

Controle 

Processos 

Tabela, IV. 1: Comparação dos Modelos Backup e Kabu- WaAe 

do Filho para o Pai 
Busca em Profundidade 

Pardelismo 

como base. O menor vdor obtido por estas medi@es4 é usado para dividir todos 

os demais valores obtidos. Os do re s  resultantes são então arredondados. Assim, o 

menor valor será sempre a unidade e todos os dores  ser& inteiros. A relação dos 

tempaa cdculados, utilizada nas simulações doa modelos implementadoa, pode ser 

encontrada na tabela IV.2. 

Busca em Largura no nó, 
à Esquerda 
AND e OR, n por 

cont. em Prof. à, Esq. 
1 Tipo, estático 

processador, sob demanda 
AND.  ara retrocessos 

1 por processador 
OR, sob demanda 

Pesquisa no banco de cláusulas 
Unificwão de termos simples 

Tabela IV.2: Tempos das Operações Básicas 

1 
10 

Criação de processos locais 
Criação de processos remotos 
Término de processo 
Envio de menaagem local 

É: importante notar que devido L caraeteristicaa do hardnare do ambiente 
selecionado como base, as operações de troca de mensagens são realizadas em um 

tempo bmtute  reduzido e, portanto, a utilizqão deste ambiente como referência 

6 
7 
1 
1 

'454 ticka do TRANSPUTER 



trará aos reaultados das simulacães valores muito diferentes doa observados se má- 

quinas convencionais fossem usadas como referência. 

Testes e Resultados 

Foram realizadas simulações de cada modelo com 2, 4, 8 e 16 processadores e de 

um modelo sequencid com 1 processador para cada um dos 4 programas PROLOG 

selecionados. Vale lembrar que os resultados obtidos no processo de simulação estão 

ligados ~ Q S  valores atribuidos aos tempos das operqões básicas na máquina alvo e, 

portanto, as an&lises realizadas são restritas à me~ma.~ .  

IV.5.1 Descrigão dos Testes 

Para os programw (interseçk, paper, densidade e coloraçã~) utilizados na simulrtr 
ção dos modelos, apresentados a seguir, são comentados os objetivos, algoritmos, 

nível de pawlelismo and/or e a possivel exploração deste paralelismo por parte 
dos modelos. São comparados os desempenhos dos modelos em cada programa e 

andieada a influência da árvore do programa (espaço de busca) iio resultado dos 
modelos. O número de soluções de cada programa é também fornecido. 

Os gráficm de aceleração8 que relacionam os modelos apresentam os tempos 

normalizados, com a referência seqüencial igualada h zero. As medidas dos modelos 

Beckup e KebwWeke sBo expostm na forma de variação percentual em relação ao 

sequencial. Desta forma valores positivos significam perda e negativos ganhos desses 

modelos em relaçb ao seqüencial, conforme explicado na seção 111.8. 

Interseção 

, 
Este programa relaciona oa elementos comuns a duas listaa. E gerado um sucesso 

para cada, elemento pertencente it, lista de interseção encontrado, e uma falha quando 

o conjunto de interseção estiver completo. Este é um programa típico de trabdho 

com listaa, envolvendo aa principais técnicas de manipula+ das mesmas, sendo 

muito comum a aplicação destas técnicas de trabdho com listas como parte de 

Vara completar a análise seriam necessthias a realização de simulações com mdquinae alvo 
diferentes e um estudo de sensibilidade dos modelos $s variações de tempo das operações básicas 

6~aria.ção Percentnal do Tempo do Seqiiencial 



programas mais complexos. As listas utilizadas no evento de simulação proveram 

um conjunto com 3 elementos, redundando no mesmo número de soluções. 

? intet-seçQo (ELEMENTO, [ar, b, c, 4, [f, a, d, c]). 

interseção (CABEÇA, LISTA, [CABEÇAIRESTO]) c 
naenabro (CA BEÇA, LISTA). 

interseçtio (ELEMENTO, LISTA, [CABEÇAIRESTO]) c- 
interseçQro (ELEMENTO, LISTA, RESTO). 

membro (ELEMENTO, [ELEMENTO(RESTO]). 
membro (ELEMENTO, [CABEÇAIRESTO]) c 

diferente (ELEMENTO, CABEÇA), membro (ELEMENTO, RESTO). 

Algoritmo IV.5: Interseção das listas [a, b,c,d] e [f,a,d,c] 

O paralelismo disponivel 6 reduzido neste programa, predominasdo o pru- 

cessamento sequencial. A modalidade OR de paraleliamo está presente nas duas 

funções (interseçlio e membro) com duas declarações para cada. O pardels'smo and 
é ainda menor, pois em apenas uma das declarações de membro esta modalidade 

existe e, ainda assim, de forma extremamente restrita (apenas duas metas com uma 

variável comum). 

O modelo Backup ressente-se do mesmo problema que atinge a modalidade 

AND de paralelismo, mas com um agravante. Como a única cl8usula que possui 

mais de uma meta (onde poderia haver retrocesso) tem por primeira meta a função 

pré-definida diferente, o modelo fica sem como realizar qualquer processamento 

paralelo. E, de fato, o modelo Backup obteve um fraco desempenho neste programa 

registrando em todos os eventos (soluções ou fim) um tempo sempre superior em 

pelo menos 40% ao do sequencid. Um ponto decisivo certamente advérn do fato de 

este modelo seguir à risca a árvore do sequencial e possuir overhead com processos 

e comunicqões. Como não pode explora pardelismo, os tempos de overhead sim- 

plesmente somaram-se ao do processamento normal. Isto fica bem claro quando é 

observada a tabela IV.3, onde notrirse que o overhead situou-se na casa dos 36% do 

tempo do processamento útil (PROLOG), taxa esta muito similar à de desaceleração 

do modelo. 



K a b w  Wake 
1600 , 1 

Gráfico IV.1: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Interseção - 



Tabela IV.3: Distribuição Percentud do Tempo Efetivo de Processamento 
- Interseção - 

Modelo 
Backup 

Kabu-Wake 

Por sua vez, seria esperado que o modelo Kabu-Wake tivesse pouco espqo 

para expandir-se devido às cláusulas possuirem poucas alternativas e de estas serem 

predominantemente recursões ou fatos. Entretanto, superando às espect ativas, o 

modelo obteve um bom desempenho neste programa sendo de 23% a 54% mais 

r&pido que o seqüenciai (ver a tabela IV.4). A conclusão obtida k que o modelo 
ao dividir a árvore permitiu que os ramos que levam às soluç0es fossem explorados 

simultaneamente, mostrando ser, neste caso específico, bastante há,bil na exploração 

de paralelismo, mesmo em condições adversas. 

NP 
2 
4 
8 

16 
2 
4 
8 

16 

Fim 
44,05% 
41,93% 
41,60% 
41,20% 

-24,01% 
-30,09% 
-45,30010 
-5,69% 

Útil 
64,34010 
63,72% 
63,72% 
63,69% 
99,34% 
98,95% 
98,44% 
97,67% 

Modelo 
Backup 

Kabu-Wake 

Tabela IV.4: Variação Percentual do Tempo do Seqüencial 
- Interseção - 

- - -- -- - -- - 

Neste programa, portanto, obtivemos a seguinte classificqão em termoa de 

NP 
2 
4 
8 

16 
2 
4 
8 

16 

1% 
53,00% 
42,05% 
42,06% 
42,05% 

-54,95% 
-54,59% 
-54,24% 

9,72% 
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menor tempo na obtenção de soluções (segundo a tabela IV.5) : 

Kabu- Wake r 
2-1 30 1 Fim] 

1493 2002 2146 
1463 1 1 1  1978 2141 

Tabela IV.5: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Interseção - 

le Kabu-Wake 

Paper 

%te programa foi extraído de [Conery 871 e irnplementa um Banco de Dados R,eh 
cional, onde estão armazenadas informações sobre iartigos diversos. Analogamente 

ao programa anterior é gerado um sucesso para cada artigo encontrado e uma falha 

quando não houverem mais artigos em condições de satisfmer à consulta. Este pro- 

grama representa uma classe de grande aplicação em Programa@.o Lógica, sendo de 

grande interesse de diversos usuários. São obtidas por este programa um totd de 6 

s o l u ç ~ .  

O paralelismo potencial deste programa pode ser considerado bom, consi- 

derando-se o montante de processamento nescessáno à sua resolução. Cada uma 

das 7 funções é declarada de 2 a 8 vezes, perfazendo uma média de 5,7 cláusulas por 

funçb, resultando em um bom nível de paralelisrno ora Já o paralelisrno and é bem 

menos disponível, uma vez que apenas 2 cláusulaas (ambw declmq6es de paper), 



? paper (X, Y, 2). 

PPeP (P, D, I )  c 
date (P, D), author (P, A), loc (A, I ,  D). 

Pwer v', D, I )  +- 

t r  (P, I ) ,  date (P, D). 
paper (x f orm, 1978, uci). 

azst hor ( fp ,  backus) . aut hor (d f ,  a~v ind) ) .  
aut hor ( e f t ,  kling). aut hor (pro, pereira). 
author (sem, vanemdena). aut hor (db, w a ~ r e n ) .  
aut hor (sasl, turner), author (o f orm, standish). 

date ( f p ,  1978). 
date (e f t ,  1978). 
&te (sem, 1976). 
date (sasl, 1979). 

date (cdf, 1978). 
date ( p o ,  1978). 
date (db, 1981). 

title (db, e f f icient-processing-O f -interactive). 
title (df, o r n ~ a ~ n c h r o n o u a ~ ~ ~ o ~ r ~ r n r n ~ n g ~ a n ~ u ~ ~ e ) .  
title (e f t ,  v a l u e ~ o n  f lác tsmad~ocial~hoice) .  
title ( f p ,  can-programming4eJibe~ate4. 
title (pro, decjten-prolog-usermanual). 
td le  (sasl, a-newimplementation f echnique). 
title (sem, the~emantics~fplpedicateJogic). 
title ( x  f orm, irvine-program f runs f ormation-catalog). 

loc (arvind, mit, 1980). loc (backzss, ibm, 1978). 
loc (kling, uci, 1978). loc (pereira, lisbon, 1978). 
loc (uanemdem, waterloo, 1980).loc ( t u r n e ~ ,  kent, 1981). 
koc (warren, edinburgh, 1977). loc (warren, sri,  1982). 

journal (fp, cacrn). journab (sasl, spe), 
journal (kling, cacm). journal (sem, jacm). 

Algoritmo IV.6: Bmco de Dadoa Relacional 



possuem mais de uma meta (uma possui 3 e a outra 2). Em ambas ari cláusulas 
existem interdependência entre variáveis, restringindo ainda mais o paralelismo and 

O modelo B a c h p ,  que explora basicamente a modalidade AND de para- 

lelismo, apesar ter pouco espqo, beneficia-se da pouca profundidade da árvore de 

busca associada, uma vez que as metas a serem processadas siio todas cláusulas sem 

corpo (fatos). Apesar de não apresentar bom desempenho com 2 processadores (en- 

tre 10 e 164% pior - tabela IV.6), com 4 ou mais processadores o seu desempenho 

melhorou muito, sempre à partir da segunda solu@x Nestas condições, o modelo 

foi aproximanlamente 11% mais rápido que o sequencid. Apenas a primeira solução 

foi obtida em tempo 49% superior à do sequencid. 

Modelo 
Backup 

Kabu- Wake 

Tabela IV.6: Variqão Percentual do Tempo do Sequencial 
- Paper - 

O modelo Kabu- Wake, por sua vez, a~ explorar o paralelismo OT, consegue 

tirar bastante proveito das caracten'sficas da árvore de busca associada a este pr* 

grama. Sua vantagem se torna mais evidente na obtençiio da primeira solução, que é 

a iíltima doe demais modelos apresentados, obtida rapidamente (devido B busca em 

largura promovida pelo paralelismo or em uma clãusula) enquanto que simultanerir 

mente os demais processadores progridem em busca de novas soluções. O modelo 

foi entre 40 e 82% mais veloz que o sequencid a cada evento. 

69 
10,71% 

-11,47% 
-11,47% 
-11,47% 
-46,46% 
-68,04% 
-81,46% 
-81,38% 

A classificação, nos mesmos moldes do teste anterior (segundo a tabela IV.7)) 

nesse programa foi a seguinte : 

Fim 
10,71% 

-11,14% 
-11,14% 
-11,14% 
-45,28% 
-66,54% 
-77,17% 
-77,17% 

lg Kabu-Wake 
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Gráfico IV.2: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Paper - 



Tabela IV.7: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Paper - 

Kabu-Wake 

Densidade 

O programa densidade fornece quais os pares de países, dentre os de sua lista, em 

que a população do primeiro país seja superior ao dobro da popu1~y;ão do segundo 

pais e que a ásea do primeiro pais seja inferior à metade da &ea do segundo pais, 

E gerado um sucesso para cada pax de p&es encontrado e uma falha ao término 

da busca. &te programa possui complexidade da ordem do número de paises ao 
quadrado (na), sendo portanto polinomial e, certamente, grande consumidor de 

recursos computacionais, Este fato atrai a atenção para estudos de otimização do 

tempo de processamento. Para a lista de pdses utilizada no programa são obtidas 

3 soliações. 

2 
4 
8 
16 

O pa~calelismo and disponivel está concentrado nas seguintes cláusulas : 

qzsestaio com 3 metas, sendo as duas primeiras totalmente independentes e apenas 

a terceira possui variáveis compartilhadas com as demais; 

93 
93 
93 
93 

cQlcu10 com 4 metas, com dependências entre a 1% e a 2% e entre a 3% e a 4s metas 

235 
237 
239 
243 

313 
315 
315 
321 

508 
410 
416 
411 

1059 
519 
454 
456 

1340 
800 
464 
466 

1390 
850 
580 
580 



? densidade ( X ,  Y, 2, W, R, T ) .  

densidade ( X ,  Y, Z, W, R, T )  t 
informeçáo ( X ,  Y, Z ) ,  informaçãro (W, R, T) ,  cáilculo (Y, 2, R, T ) .  

cálculo (Y, Z, R, T )  t 
multiplica (R,  2, W ) ,  maior (Y, W ) ,  multiplica (2, 2, V ) ,  menor (V, T) .  

in f ornaca çiio (C, P, A) c 
popleçiio (C, P) ,  área (C, A). 

poplaçiio (chiaa, 8250). populafio (incdz'a, 5863). 
populeç60 (ussr, 2521). populaçCáo (use, 2119). 

&eu (china, 3380). &rea (incdz'a, 1139). 
área (ussr, 8708). 6rea (usa, 3609). 

Algoritmo IV .7: Densidade Demografica 



(as duas primeiras são independentes da61 duas Última61); e 

in f oiraaçiáo com duas metas que possuem uma dependência. 

Desta forma esta modalidade de paralelismo está razoavelmente presente no 

programa, embora com muitas restrições causadas pelas constantes dependências 

entre variáveis. A modalidade OR de paralelismo tem presença em apenas duas 

funções com 4 cláusulas declaradas para cada, sendo todas fatos. 

Este programa pode ser compreendido como um grande AND obtido pela 

junção dos corpos das cláusulas para questão, cárlculo e in f ormaç?io. Para o modelo 

Back~p este grande A ND é composto por uma seqüência de processos and, cada qual 

com sua sub-árvore particular, Apesar do longo AND, em cálculo não existe retro- 

cesso viável, Em in f ormcsçao só existem uma possibilidade adiante e mais 3 em 

retrocesos. O auge do paralelismo é obtido através da repeti$.o de In f ornaação em 

questiio, onde são realizadas as na tentativas. Desta forma, tudo indica que o rn* 

de10 Backup encontrou dificuldades em explorar paralelismo nesse programa devido 

a problemas de iniciqão da sua árvore de processos, pois se sua primeira soluçãx, 

foi de 42 a 80% pior que o sequencial (tabela IV.8, no término esta marca caiu para 

apena de 12 a 33% pior, moetrando boa recupera&. Provavelmente, se o programa 
contivesse mais dados, o modelo superaria o sequencial e certamente, devido à sensi- 

bilidade de PROLOG $, ordem de declarqão das cláuaulw, qualquer mudansa desta 
mudaria o desempenho do modelo, sendo possivel obter marcas melhores. Ficou 

claro, contudo, que o fator determinante do mau desempenho do modelo foi o alto 

overhead, que sempre ficou na casa dos 44% (tabela IV.9), sendo o maior registrado 

e que supera em muito a diferença entre Backup e Sequencid. 

Para o modelo Kabu-Wake a característica do programa de formar um 

grande AND é extremamente favorável, por ser assim que este modelo trabalha. 

Assim como o modelo Backup, o Kabzd-Wake teve problemas com a iniciação do 

programa, mas apenas com 2 e 4 processadores. Os melhores aresultados, obtidos 

com 8 e 16 processadores, situaram-ee entre 20% melhor no início e 81% melhor ao 

final. O pior foi obtido pela s imulqh  com 2 processadores que ficou entre 20% pior 

no início e 43% melhor que o sequencial ao final. 

Nesse programa a classificqb dos modelos (segundo a tabela IV.lO) foi a 

seguinte : 

1" Kabu-Wake 



- Wake 

360a I 

Gráfico IV.3: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Densidade - 



Modelo 
Backup 

K abu- Wake 

Fim 
Tijm 

13,07% 
12,66% 

Tabela IV.8: V a r i q h  Percentual do Tempo do Sequencid 
- Densidade - 

Modelo 
Backup 

Kabu- Wake 

Tabela IV.9: Distribuição Percentud do Tempo Efetivo de Processmento 
- Densidade - 



Bwhp Modelo N: 2Q 3Q Fim 
Sequencial 641 1434 1618 3167 

2 1155 2272 2471 4234 
4 979 1860 2061 3581 
8 915 1815 2016 3568 

Tabela 1V.10: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processarnento 
- Densidade - 

Kabu-Wake 

Backup 

Este programa foi extraido de [Casanova 871 e determina quais as possíveis com- 

binações de determinadas cores que poderiam colorir uma área plana dividida em 

regiões sem que duas dessas regiões vizinhas tenham a mesma cor. $ gerado um 

sucesso para cada combinação encontrada e uma falha ao término das combin-ões 

possíveis. Igualmente ao programa de densidade, possui complexidade polinomial. 

O problema proposto está representado na figura IV.12, onde a área é dividida em 

4 regióes e dispõe-se de 3 cores para preenchê-las. Existem 6 combinqões de cores 

que satisfazem às condições do problema, 

16 
2 
4 
8 

16 

O puralelismo una presente no programa está todo contido em uma única 

cl8iusula que contém 5 metas. Existem dependências entre variáveis, entretanto são 

possíveis diversae combina(;ões de metas que minimimm o problema. O puralelismo 

or também está presente nas 6 declarações de vizinho. A simplicidade deste pro- 

grama ajuda a combinax as diferentes modalidades de paralelismo de modo a se 

obter um bom desempenho. 

Para o modelo Backup o único ponto desfavorável neste programa advém 

915 
773 
775 
509 
510 

1815 
927 
795 
534 
513 

2016 
1635 
929 
667 
534 

3568 
1786 
978 
717 
590 



Branco 

Verde 

Vermelho 

Figura IV. 12: Mapa para Coloração 

? cores (A, B, C, D). 

cwcs (A, B, C, B) c 
vizinho (A,  B), vizinho (A,  C) ,  vizinho (A,  D), vizinho (B,  C),  vizinho (C, D). 

vizinho (branco, verde). 
vizinho (verde, branco). 
vizinho (verde, vermelho). 
vizinho (vermelho, verde). 
vizinho (vermelho, branco). 
vizinho (branco, vermelho). 

Algoritmo IV.8: Coloração de Mapas 



ICcs bu- Wake 

3000 1 

1' 8' Y 4' 6# 6' Fim 

Grãfico IV.4: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Coloração - 



do fato de o modelo criar processos or no mesmo processador do processo and que é 

o pai delas. E criada desta forma uma séria limitqão na exploração de paraleliamo 

pelo modelo neste programa, que só não é pior porque estes criam processos und em 

outro processador para resolver oa fatos. Com 2 processadores o modelo foi pior que 

o sequencial, mas com maior número de processadores foi pior apenas na primeira 

solução (ti%), e oscilou entre 1 e 7% melhor da segunda em diante, de acordo com a 

tabela IV.11, Vale notar que devido características da &ore gerada e à polifica de 

utilizaçiio de processadores pelo modelo, o mapeamento da árvore nescessita de 3 a 7 

processadores, Qualquer número de processadores superior B. este será desnecessário 

e inútil, obrigando que as simulqões com 8 e 16 processadores obtenham sempre o 

mesmo tempo, o que ocorreu inclusive com 4 processadores, indicando que 4 tenha 

sido o número máximo de processadores usado pelo modelo. 

I Modelo l NP 

Tabela IV.11: Vaxiaçiio Percentud do Tempo do Sequencial 
- Colorqão - 

O modelo K~bzs- Wuke é muito beneficiado pela estrutura do programa, pois 

seu trabalho consistirá em duplicar o corpo de topes através do preenchimento das 

variáveis das 3 primeiras metas, e depois em verificar a existência de fatos equivden- 

tes às duais últimas. Com 2 e 4 processadores o modelo encontrou alguma dificuldade 

na obtenção da primeira solução, provavelmente devido ao grande número de com- 

binações possível, com tempos 28 e 18% pioreg, respectivamente. Os demais tempos 

situaram-se entre 30 e 86% melhores. Com 8 e 16 processadores, o comportamento 

previsto acima torna-se evidente, com algum volume de processamento até a pri- 

meira solução e a seguir as demais sendo obtidas em intervdos curtíssimos. 



Os modelos obtiveram a seguinte classificaçâio (segundo a tabela IV.12) 
nesse programa : 

Modelo 
Sequencial 
Backup 

Kabu- Wake 

Tabela IV.12: Tempo para Obtenção de Soluções e Término do Processamento 
- Coloração - 

1" Kabu-Wake 

20 Backup 

3e Seqüencid 

IV.5.2 Avaliação do Desempenho dos Modelos 

Backup 

O desempenho do modelo Baclclsp nos testes realizados foi relativamente ruim. Em 

dois programas (interseçh e densidade) o desempenho foi inferior ao do sequencid 

e nos programas em que conseguiu ser m& veloz que o sequencid, só o foi à partir 

da segunda solução e por um fator máximo de 13%. Os desempenhos nos programas 

seguiram a seguinte ordem, do melhor para o pior : 

1" Paper 

20 Coloragão 

30 Densidade 



$e Interseção 

No que se rehre ao uso de processadores, o modelo mostrou-se bastante li- 

mitado, devido ao fato de que o tempo de processamento normalmente tendeu a uma 

constante com o crescimento do número de processadores, Isto indica que o modelo 

tem distribuições de sub-árvores ótimas (para si) e que atingindo estas distribuições 

não as modifica, O modelo se adapta ao número de processadores apenas quando 

este é menor que o ideal para sí, deixando ocioso9 os processadores que excederem 

a esse numero, levando o modelo a ter sempre o mesmo desempenho para qualquer 

número de processadores superior ao seu ótimo. Como conseqüência da constância 

do tempo de processamento, a ociosidade tem crescimento proporcional ao número 

de processadores. 0 s  programas paper e coloraçib (a paxtir de 4 processadores) e 

densidade (a partir de 8) ilwtraill bem este comportamento, 

Como pontos falhos apresentados pelo modelo enfatizamos a limitaçh no 

uso de processadares e adicionamos : 

0 a manutenção de processos, que é normalmente muito onerosar; 

e grande overhecs8, que oscilou entre 20 e 46% do processamento útil; 

e a, criqiio de processos filhos no mesmo processador do pai, que atrapalha a 

explora& do paralelismo e obriga ao uso de escalonadores nos processadores, 

incrementando o ovedaead; 

o a criação de p~ocessos and para fatos, absolutamente desnescessázia; 

e a limitação do paralelismo impoat a pelos processos ar, que criam um novo filho 

apenas quando o atual termina; e 

e a comunicação bloqueante, fator de restriçb da exploração do paralelismo. 

Embora os dois últimos pontos acima sejam usados pelos autores para controlar o 

paralelismo e evitar uma possível explosão no número de processos, os resultados 

mostram que houve excesso de precaução, pelo menos no que se refere aos programas 

testados. Para o modelo tornar-se competitivo é necessário que algumas dessas 

restrições sejam relaxadas. 

Vide a tabela IV.2 
8Somando o com processos ao com comunicações 



Um fator que pode ser considerado favorável ao modelo é este manter a 

estratégia de busca PROLOG. Embora possa ser também considerada como um 

defeito por restringir o paralelismo, esta estratégia é a mais conhecida pelos pro- 

gramadores, que a usam em diversos programas, fazendo surgir respostas erradas 

quando a mesma não é seguida. $ plenamente discutível se este fator realmente 

constitui vantagem. 

Realmente, o modelo Bachp, um dos primeiros a ser publicado, talvez pe- 

las limitqões existentes na época, não seja, na forma em que foi apresentado, um 

modelo competitivo. E provável que apresente em alguns programas, mais parti- 

culares e maiores, melhor desempenho sem entretanto exibir valores magníficos de 

desempenho. Com algumas alterações para incrementar a explorqih de paralelismo 

é possível que para uma classe maior de programm o modelo possa obter melhor 

desempenho e justificar a sua utilizagão. 

O modelo Kebu- Weke obteve, em todos os programas simulados, desempenho su- 

perior tanto ao do modelo Beckzqp quanto ao do sequencial. Em poucos eventos 

(temporários) este modelo foi superado e em 3 dos 4 programas chegou a ser 80% 

(ou 5 vezes) mais rápido que o sequencial e no quarto foi 50% (ou 2 veses) me- 

lhor. Desta forma pode-se considerw como satisfatório o desempenho do modelo. 

A classificação dos programas, segundo o desempenho do modelo, foi a seguinte : 

le Coloração 

20 Densidade 

O uso dos processadores por parte do modelo foi sempre razoavelmente 

eficiente, aempre proporcional à quantidade de trabalho disponível. A favor deste 

argumento está o fato de a ordem de desempenho ser idêntica à de maior percentual 

de processamento útil (ou menor tempo ocioso). Em muitas das simulaç0es o pr+ 

ceasador que inicia o processamento trabalha perto de 100% do tempo e a utilização 

dos demais varia, Bs vezes em função da posição na rede em anel (figura IV.7), Bs 



vezes deatoriamente, tudo depende da árvore gerada. O único ponto invariável é 
que sempre existe pelo menos um processador servindo de produtor para os de- 

mais. Registrou-se apenas um caso, em interseçk, onde o aumento do número de 

processadores decididamente atrapalhou o desempenho do modelo. Tal fato deveu- 

se, provavelmente, a uma pulverizqão dos objetivos, sendo estes excessivamente 

distribuídos. Desta forma o modelo passou a maior parte do tempo distribuindo ob- 

jetivos, e deixando os processadores ociosos. Em algus outros casos, este problema 

foi localizado em um ou outro evento, normalmente com diferenças de tempo pouco 

significativas. 

Um ponto que merece destaque como possível problema do modelo, sem 

que isso signifique que seja uma falha do mesmo, é o de ocorrerem adversidades com 

programas que foram escritos para rodwem particularmente em PROLOG. Como o 

modelo não obedece b ordem de avaliação desta linguagem, determinados programas 

fornecem soluções que n b  satisfazem ao enunciado do programa, mas no entanto 

estas falsas soluçCKs seriam obtidas se pedidas novas soluções em PRBLOG. O pra- 

blema está em se esperar que seja obtida apenas a primeira solução, alcançada por 

busca em profundidade b esquerda, e que depois pare o processamento, o que para 

o modelo Kabzs-Weke é impossivel. Surge então um problema de compatibilidade 

com alguns programas existentes, 

Outro ponto significativo, que pode ser considerado um entrave h utili~ação 

do modelo Kabu- Wake, é a sua arquitetura peculiar, que embora praticamente eli- 

mine a exiElt6ncia de overhead (pois a absoluta maioria da comunicaçb 6 realizada 

pelo co-processador e não existem processos), exige processadores e redes de c+ 

municqão de dados específicos e altamente complexos. Certamente seria possível 

adaptar este sistema em arquiteturas, hipercúbicas de memória privativa (ex. rede 

de TRANSPUTERS), entretanto forçosamente seria introduzido algum over1hetsd 

Como ponto forte do modelo (d6m de desempenho, baixo overhead e boa 

uti1izaçií.o de recursos), destaca-se a poesibilidade de serem executados simultane* 

mente diversos programas diferentes, ou mesmo diversas consultas para um mesmo 

programa. Devido às características do modelo, eate tipo de utilização, na maioria 

dos casos, não deve provocar grande desaceleração nos programas e certamente bai- 

xaria a ociosidade. f3 evidente que seria aconselhável a junção de programas apenaa 

dispondo-se de muitos processadores e para programas que trabalhem com grande 

ociosidade, &ta possibilidade de unir programas muito provavelmente resultaria 

em menor tempo para obter-se todos os resultados que a soma dos tempos indivi- 



duais dos programas, sendo portanto um modo de otimizar o tempo e o uso dos 

processadores. 

O modelo Kabu-Wake demonstrou possuir diversas qualidades que podem 

ser muito bem aproveitadas na exploração de paralelismo em Prsgramqão Lógica, 

Apesar de necessitar de um hardware complexo e possivelmente inviável para a 

maioria dos usuários, há a possibilidade deste modelo ser implementado em outras 

máquinas. No mínimo, pode-se usáilo como base na confecção de outros modelos 

mais próximos do estágio atual de desenvolvimento do hardware. Certamente este 

modelo apresenta grandes contribuições à execução paralela de Programas Lógicos. 

IV.5.3 Backup x Kabu-Wake 

No item desempenho o modelo Ka bu- Wake foi amplamente superior ao Backup. Re- 
gistrou melhores tempos, usou melhor os recursos disponíveis e teve menor overhead 

A sua superioridade neste item é, portanto, indiscutivel. Em termos de facilidade 

de implementação ambos são razoavelmente simples, demandando pouco trabalho 

para realizar a implementqão de suas principais rotinas (aquelas que caracterizam 

o modelo). Neste ponto vale ressaltar que o modelo Backup é mais fácil de ser mo- 

dificado, aceitando mais alterqões que o Kabu- Wake, que é mais fechado. Uma 

outra vantagem do modelo Backup é a maior facilidade para adaptá-lo a um hard- 

ware qudquer, provavelmente provocando poucas mudanças em seu desempenho. A 
mesma tarefa se realizada para o modelo Kabu-Wake, certamente seria mais com- 

plexa e provocaria danos muito maiores ao seu desempenho. Mesmo assim, podemos 

concluir que o modelo Kabu-Wake, de um modo geral, é superior ao Backup, sem 

que isto signifique que seja uma melhor referência para estudos ou uma melhor base 

para implement ações em hardware. 



Capítulo V 

Conclusão 

O Simulador de Modelos Paralelos de Programqão em Lógica revelou-se uma ferra- 

menta bastante adequada e útil para o estudo e a análise de modelos. Mesmo com 

poucos recursos, não é obrigatório o uso de multi-processadores, é possível realizar 

a sirnula,ção de programas de raaoável complexidade, que poderá crescer em função 

dos recursos disponíveis (principalmente memória). 

Os resultados apresentados mostraram-se coerentes e, na sua maioria, muito 

próximos do esperado. Mesmo onde os resultados representavam surpresa, sempre 

foi possivel verificar a veracidade dos mesmos, lembrando-nos que nossas estimativas, 

por um mero detalhe, podem e s t a  erradas, A complexidade doa modelos combi- 

nada à existente nos programas está, muitas vezes, além da nossa capacidade de 

realizar análises, tornando obrigatório o uso de ferramentas adequadas. A realidade 

apontada pelo simulador torn&se mais amena, e está sempre dentro da nassa capa- 

cidade de compreena8;o. Os dadoa obtidos pelo aimulador são tratáveis de diversas 

maneiras, sendo pmsível realisar as mais camplexaa e detalhadas anf ies .  

A facilidade de uso é outra caracteristica atraente do simulador. A imple- 

mentação de um modelo é muito facilitada pelo ambiente provido, de modo que 

apenas as características do modelo devem ser programadas, reduzindo em muito o 

trabalho. Do mesmo modo o simulador suporta modelos muito diferentes, orientai. 

dos para hardwaves especificas, mostrando ser versátil. Os modelos implementados 

(Sequencial, Backecp e Kabzs- Wake) demonstram esta ver~atilidade. 



Sendo assim só nos resta concluir que o papel do simulador foi devidamente 

cumprido. Através do uso do simulador, as reais capacidades dos modelos imple- 

mentados e a superioridade do Kabu-Wake sobre o Backup foram reveladas e quan- 

tificadas. Este é apenas mais um passo no estudo de paralelismo em Programaçk 

em Lógica. Como continuação deste trabalho sugerimos : 

e testar OS modelos Kabzb- Wake e Backup com diversas questões / programas 

simultaneamente; 

o realizar as alterações do modelo Backup propostas na seção IV.5.2; e 

e ~iimular outmoa modelos como [Conery 871 e [Bianchini 901. 

Todo este trabalho faz parte de uma obra maior que é a definição de um 

modelo com alto desempenho para o projeto de uma máquina paralela de inferência. 

Após todos os estudos necess&os este modelo será elaborado e certamente imple- 

mentado, testado e melhorado no Simulador de Modelos Paralelos de Progr;rama~ão 

em Lógica. 



Appendix A 

Sintaxe para os Programas 
PROLOG 



Appendix B 

Funções PROLOG Pré-definidas 

Deficrevemos abaixo as primitivas consideradas fundamentais para o desenvolvi- 

mento de programas PROLOG que serão supridas pelo simulador : 

b(X, Y) : falha se X e Y forem inetanciadarir com valores diferentes, caso contrhio 

sucede e, se necesstkio, atribui o valor & não instanciada; 

eq(X, Y) : sucede se as variáveis estiverem instanciadas com valores idênticos; 

ne (X, Y) : sucede se inatanciadas com valores diferentes; 

le (X, Y) : sucede se X 5 Y; 

lq (X, Y) : sucede se X < Y; 

gt (X, Y) : sucede se X > Y; 

ge (X, Y )  : sucede se X 2 Y; 

add (X, Y, R) : sucede fazendo R t X + Y, falha se X ou Y não estiverem 

instanciadas, se o forem com valores não numéricos ou se R estiver instanciada; 

sub (X,Y, R) : sucede faeendo R + X - Y, falha se X ou Y não estiverem 

instanciadas, se o forem com valores não numéricos ou se R estiver instanciada; 

mult ( X ,  Y, R) : sucede fazendo R + X * Y, falha se X ou Y nB& estiverem 

instanciadas, se o forem com valores nBo numéricos ou se R estiver instanciada; 

div (X, Y, R) : sucede fmendo R t X/Y, falha se X ou Y não estiverem instan- 

ciadas, se o forem com d o r e s  não numéricos ou se R estiver instanciada; 



mod ( X ,  Y, R) : sucede fazendo R i- X rnod Y, falha se X ou Y não estiverem 

instanciadas, se o forem com valores não numéricos ou se R estiver instanciada; 



Appendix C 

Estrutura de Dados, Funções e 
Procedimentos da Interface do 
Simulador 

C.1 Rotinas Globais 

void 

Mostre (f o~mmto, ...) 
char * f mmato; 

{ 

e Exibe mensagem; 

e Sintaxe idêntica a de printf. 

uoid 

Te~.m8naSim2slaç~ ( s tdus )  

int status; 

3 

void * 
AEocaMemhim (tamanho) 

unafgned int tamanho; 

{ 1 



void 
LiberasMem6~ia (endereço) 

void * endereço; 

{ 1 

SEMAFORO * 
AZocaSerná f oro (valor~ánáciaE) 

int valor-inicial; 

Cria um semáforo; 

e O inicia com valor-inicial. 

uoád 

Libe~csSem6 f oro (semia f oro) 
SEMAFORO * * sem6 f mo; 

1 1  

void 
Sinaliza (semáforo) 

SEMAFORO * sernbforo; 

{ 

Equivalente a Signal. 



uoid 
Aguarda (semcá f oro) 

SEMAFORO * semáforo; 

{ 

e Equivalente a Warit. 

C.2 Interpretação PROLOG 

#define SUCESSO VERDADE 
#define FALHA FALSO 

#define GONST(t )  ( ( t -  > tipo = NUM-CONST)OR(t- > tipo = ALFA-CO. 

enum tipodermo { 
NUM-CONST, 
ALFA-CONST, 
FUNÇAO, 
LISTA, 
CONSTRUÇÃO, 
VARIAVEL 

); typede f enum tipodermo TIPOTERMO; 

enum tiposubstituig50 ( 
INSTANCIAÇÃO, 
R E F E R ~ ~ N C I A ,  
NÃOJNSTANCIADA 

); typede f enum t2po-substituigik TIPO-SUBSTITUIÇÃO; 

struct termo-função ( 
char * identificardor; 
struct termo * termos; 

1 



struct termo-num-const ( 
double valor; 

h 

struct termo-ad f a-const ( 
char * string; 

1 
stpluct termo-construçib { 

Iong varibvel; 

char * ~ t r i n g ;  

1 

struct termo-lista ( 
strud termo * termos; 

1 

struct termo-varfiável { 
Img varãbvel; 
char * string; 

1 

struct temno { 
TIPOTERMO tipo; 

union { 
struct termo-função f ; 

struct temno-num-const n; 

struct termo-al f a-const a; 

struct termoxonst ~uç260 c; 
struct termo-la'sta I ;  
strzsd termo-variáveb v; 

1 u; 
strzsd termo * próximo; 

); typede f struct termo TERMO; 



stresct literal ( 
char r i dent tf f imdor; 
int caridade; 
TERMO * termo; 

struct literal * prózimo; 

); typede f stresct literal LITERAL;  

struct substituição ( 
long variável; 
char * st~ing; 

~ r ~ o s v s s ~ r ~ v ~ ç A o  tipo; 
union ( 

TERMO * termo; 
kong referência; 

) 46; 
strud substituição * próxima; 

}; typede f strud substituigi30 SUBSTITUIÇ~O;  

s t m &  clbusula { 
LITERAL * cabeça; 

LITERAL * corpo; 
strud clísusula * próxima; 

1; typedef struct cláusula CLAUSULA; 

voâd 
MostreCláusula (cláusula) 

CLAEISULA * cláusula; 

1 



void 
LiberaCláiusulcs (cláiusula) 

CLAEX.JLA * s clausuia; 

í 1 

LITERAL * 
Copia Literais (literal) 

LITERAL * literal; 

( I )  

LITERAL * 
CopiaLiteral (lit eval) 

LITERAE * literal; 

í I )  

void 
Mostre Lite~as's (literal) 

LITERAL * literal; 

1 

void 
MostreLiteral (literal) 

LITERAL * literal; 

3 

v o a  

LiberaLiteral (literal) 
LITERAL * * literal; 

1 

TERMO * 
CopiaTermos (termo) 

TERMO a termo; 

3 



TERMO * 
CopiaTerrno (termo) 

TERMO * termo; 

{ 1 

void 
Most~eTermo (termo) 

TERMO * termo; 

{ 1 

void 
LiberaTermo (termo) 

TERMO * * termo; 

{ 1 

SUBSTITUIÇÃO * 
CopiaSubstituiçÕes (substitui ç60) 

su BSTITUIÇAO * substituição; 

1 

void 
MostreSzsbstltuições (substituição) 

SUBSTITUIÇÃO * substituição; 

i 1 

void 
LiberuSubstitua'çoes (substituiçlío) 

SUBSTITUIÇÃO * * substituiçiio; 

1 



int 
NúmeroLiteraisCl~usuEa (clárusula) 

CLÁUSULA * cláusula; 

0 Fornece o número de literais contidos em cláusula. 

LITERAL * 
PegaLiteralI ( i ,  cláusula) 

int i; 

CLAUSULA * cláusula; 

{ 

e Fornece o i-ésimo literal de clúuszsla, 

uoid 
SzsbstituiLâteral (literal, substituição) 

LITERAL * literal; 
su BSTITUIÇÃO * substitui $50; 

Aplica azsbstituiçcão somente ao primeiro literal de literal 



void 
SubstituiLiterais (literal, substituiçiio) 

LITERAL * literal; 
SUBSTITUIQÃO * s ~ b s t i t ~ i ~ ã ~ ;  

o Aplica s~bstituiçiio a todos os literais de literal. 

LAUSULA * 
EncontraCláusulca (partida, literal, substituição, cláusula, processo) 

CLAUSULA * partida; 
LITERAL * literal; 
SUBSTITUIÇÃO * * substituiçZio; 
CLAUSULA * * cláusula; 
PROCESSO * processo; 

i 

o Fornece em clQzssula uma cláusula que unifique com literal; 

o A lista de substituições da unificqão é fornecida em szsbstitzsição; 

o partida deve ser NULL na primeira chamada, e conter o valor retornado pela 

funçik nas demais; 

o Quando a função retoma NULL é porque não existe cl&usula que unifique com 

literal; 

o processo é fornecido para que possa ser controlado. 



SUBSTITUIÇAO * 
UneSubstituições (pirirnei~a, segunda) 

SUBSTITUIÇAO * primeira; 
SUBSTITUIÇÃO * segunda; 

Inclui a lista segunda no final da lista primeira; 

~ ~ E S T I T U I Ç Ã O  * 
GombinaSetbstituições (base, complemento) 

SUBSTITUIÇAO * base; 
SUBSTITU 10x0 * complemento; 

e Adiciona a lista complemento à lista base; 

e Aplica a líst a resultante à própria lista resultante. 

S U B S T I T U I Ç ~ I  * 
ExtraiSzsbstitus'~ões (lista, substituições) 

SUBSTITUIÇÃO * lista; 
SUBSTITUIÇÃO * substituições; 

{ 

e Cria uma nova lista com as variáveis de lista contidas em substituições, que 

estiverem inat anciadas. 



SUBSTIT~JIÇÃO * 
PegaVaribveisL2teral (literal) 

LITERAL * literal; 

{ 

r Fornece uma lista com as variáveis de em literal. 

CLAUSULA * 
PegaQzdest6o (partida) 

CLAUSUI;A * partida; 

i 

e Retorna uma questão do banco de cláusulas; 

r partida deve ser NULL na primeira chamada e conter a cláusula retomada nas 
demais; 

a Morna NULL quando não existirem mais questões. 



C.3 Estatisticas e Medisões 

#define MSGPROCESSOS 0x0001 

#define MSG-ESTATUS 0x0002 

#define MSG-TEMPO 0x0004 

enum amostragem { 
PER~ODO,  
SOLUÇÃO, 
FINAL 

); typede f enzrm amostragem AMOSTRAGEM, 

vof d 
AjustraMensagens (modo) 

ânt modo; 

o Define que tipaa de mensagens serão emit id~;  

e Configurado pelos bits em MSG-tipo, 

void 

MostreTrabal ho (amostragem) 
AMOSTRAGEM amostragern; 

Emite informações sobre o processamento; 

o amostregern determina que tipo de informqão está sendo emitida. 



C.4 Processos e Processadores 

#define T I C K  1L 

enum operações ( 
UNIFICAÇÃO, 
ENVIA-LOCAL, 
ENVIAAEMOTA, 
RECEBE, 
CRIAAOCAL, 
CRIAJiEMOTO, 
TERMINATE, 
BUSCA, 
u s v Á R I o  

1; typede f enum operações OPERAQÕES; 

enum estatusqrocessadoP. ( 
PROCESSANDO, 
PARADO, 
AGUARDANDO 

); typede f enum estatus,processador ESTATUS-PROCESSADOR; 

enum estatus-processo ( 
MORTO, 
EXECUTANDO, 
PRONTO, 
BLOQUEADO 

); t ypede f enum estatus-processo ESTATUSYROCESSO; 

struct endereço ( 
PROCESSADOR a virtual; 
int n.ídmero~processo; 

); typede f struct endereço ENDEREÇO; 



strud mensagem { 
ENDEREÇO remetente; 
ENDEREÇO destinatórrio; 
BOOLEAN aguarda; 

int tamanho; 
void * buffer; 

); typede f stvuct mensagem MENSAGEM; 

s t~uct  processo { 
ENDEREÇO endereço; 

ENDEREÇO pai; 
long começo; 

tmg fim; 
long a operações; 

); tgpedef struct processo PROCESSO; 

st~uct  processador { 
int processo~riosdos; 

long * operações; 
long tempo-perdido; 

); typede f struct processador PROCESSADO R; 

uoid 

íí justaTimeSliceP~ocesso (processo, t imesl ice)  
PROCESSO * processo; 

ánt timedice; 

o Define o time-alice de poceaso. 



void 
A justaTimeSliceDefault ( t imes l i ce )  

int tirriealice; 

.( 

e Define o time-slice que será utilizado nos processos criados B partir da chamada 

da hnçBo. 

PROCESSO * 
CriaProcesso (pai, processador, f unçzo, ndmero-paraimetros, ...) 

PROCESSO r pai; 
PROCESSADOR s pocessador; 

void (* f zdnçib) (); 
int ndmero-ptsri.bnetros; 

a Cria um proceeeo, filho de pai (que deve ser obrigatoriamente quem executa a 
rotina), para fprnçia"~; 

e O processo é criado no processador processador; 

e São passados para o processo os parâmetros seguintes a nhero-parâmetros. 

void 
TermánaProcesso (pvocesso) 

PROCESSO * processo; 

e Computa, para o simulador, o tdrmino de um praceaao; 

Deve ser executada somente por processo. 



PROCESSADOR * 
Processador (ntimero) 

a Fornece o endereço do processador número. 

long 
TickCorvente () 

{ 1 

ESTATUS-PROCESSADOR 
Estcstus Processador (p~ocesscsdo~.) 

PROCESSADOR * p~ocessador; 

void 
Processa (processo, o;peração) 

PROCESSO * processo; 
int opera fio; 

{ 

r Sincroniza processo pelo tempo de operação, que deve ser definida pelo modelo. 

voe'd 
Sincroniza (processo) 

PROCESSO * processo; 

{ 

a Sincroniza um processo com a sua criaçiq 

r Deve obrigatoriamente ser a primeira intrução da funçk de processo. 



void 

EnviaMensagem (remetente, dedindhrio, espera, tamanho, mensagem) 

PROCESSO * remetente; 
ENDEREÇO a destinatário; 

BOOLEA N espera; 
int tamanho; 

void * mensagem; 

i 

o Envia mensagem de remetente para destinatário; 

tamanho contém o tamanho da mensagem; 

o espera informa se deseja aguardar pelo recebimento da mensagem. 

void a 

RecebeMensagem (processo, remetente, espera) 

PROCESSO * pprocesso; 

ENDEREÇO * remetente; 

BOOLEAN espera; 

i 

processo reali~a o recebimento de uma mensagem de remetente; 

* Se remetente for NULL, recebe qualquer mensagem; 

0 espera define se deseja aguardar pela chegada da mensagem; 

Se espera for FALSE e não existir mensagem, retoma NULL. 



void 

int número; 

a Cria ndrnero processadores virtuais; 

a Deve fazer parte da rotina de iniciação do modelo (IniciarModelo). 

C.5 Rotinas Definidas no Modelo 

void 

IniciaModelo (ndmero-p~ocessadores) 
int nzimero-processadores; 

a Inicia o modelo; 

e Cria os processadores virtuais via CriaProcessardores de acordo com 

nu'naero-processadores; 

a Cria os processos iniciais do modelo via CrHaProcesso, onde o parâmetro pai 
recebe NULL. 



Appendix D 

Tabelas 

Tabela D.1: Distribuição Percentual do Tempo Tofd 
- Interseção - 

Modelo 
Bxkup 

Kabu-Wake 

NP 
2 

Ocioso 
46,05% 

4 
8 

16 
2 
4 
8 

16 

Útil 
34,71% 

Comunicação 
8,82% 

Processos 
10,42% 

72,36% 
86,15% 
93,05% 
33,77010 
63,86% 
?6,78% 
93,22% 

17,61% 
8,83% 
4,43% 

65,80% 
35,76% 
22,85% 
6,63% 

4,64% 
2,32% 
1,17% 
0,44% 
0,38% 
0,36% 
O, 16% 

5,39% 
2,70% 
1,36% 
O,OO% 
O,OO% 
O,OO% 
O,OO% 



I Modelo Útil / Overhead 

Kabu- Wake 

Tabela D .2: Distribuiçãn Percentud do Tempo Efetivo .de Process~ento 
- Paper - 

Tabela D.3: Distribuição Percentual do Tempo Total 
- Paper - 



I Modelo I NP Ocioso Útil Comunicação Processons 
33,31% 37,19% 14,32% 15,18% 

Tabela D.4: Distribuição Percentual do Tempo Total 
- Densidade - 

1 Modelo / NP I Útil 1 Overhead I 
I Backup 

I I I 

I 2 1 74,62% 1 25,38% 1 

Tabela D.5: Distribuição Percentual do Tempo Efetivo de Processamento 
- Coloração - 



Modelo NP Ocioso Útil Comunicação Processa 
Backug 2 37,73% 46,47% 7,75% 8,85% 

16 90,79% 6,78% 1~21% 1,22% 
Kabu-Wake 2 3,19% 96,53% 0,28% O,OO% 

Tabela D.6: Distribuição Percent ud do Tempo Tot a1 
- Colora& - 



Appendix E 

Gráficos das Simulações 

Neste apêndice são apresentados os gráficos descritos na seção 111.8, confeccionados 

a partir dos dados obtidos nai simulações dos modelos e utilizados nas suas análises 

de desempenho, realizada na eeçh IV.5. 

Ocioso 

útil 

Comunicação 

Processos 

Overhead (Oomunicação + Processos) 

Figura E. 1: Legenda da Distribuiçb Percentual do Tempo 



Gráfico E.1: Variação Percentual do Tempo do Sequencial 
- Interseção - 
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8 Processadsrea 16 Processadores 

Gráfico E.2: Distribuições Percentuais dos Tempos Total e Efetivo de Procesaarnento 
Backup 

- Interseçb - 



2 Processadores 4 Processadores 

8 Processadores i 0  Processadores 

Gr&co E.3: Distribuições Percentuis dos Tempos Totd e Efetivo de Processamento 
Kabw Wake 
- Interseçiio - 



Gráfico E.4: Percentud do Processamento Total Realizado 
- Interseção - 
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Gráfico E.5: Percentual de Processamento Útil PROLOG 
Valores Médim de cada Simulqão com Diferentes Número de Processadores 

- Interseção - 



Gráfico E.6: Percentual de Processanento Útil PROLOG 
Vdores Individuais de cada Processador na Simulação com 4 Processadores 

- Interseção - 



Gráfico E.7: Percentual de Processamento de Comunicações 
Valores Médios de cada Simulação com Diferentes Número de Processadores 

- Interseção - 
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Backup 

Grato E.8: Percentual de Processamento de Comunica.&?s 
Valores Individuais de cada Processador na Simulação com 4 Processadores 

- Interseção - 



97 
Valores Médio9 de cada Simu1a.çá.o com Diferentes Número de Processadores 

Inicio 2' 3' 

Valores Individuais de cada Processador na Simulação com 4 Processadores 

GrSco E.9: Percentud de Processamento de Manutençh de Processos 
Bcrckup 

- Interseção - 
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Gráfico E.lO: Percentud de Ociosidade dos Processadores 
Valores Médios de cada Simulqão com Diferentes Número de Processadores 

- Interseção - 
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Gráfico E.11: Percentud de Ociosidade dos Processadores 
Valores Individuais de cada Processador na Simulqão com 4 Processadores 

- Interseção - 



Gráfico E.12: Variação Percentual do Tempo do Sequencial 
- Paper - 
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Gráfico E.13: Dktribuições Percentuais dos Tempos Totd e Efetivo de Processtl 
mento 

Beckup 
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Gráfico E.14: Distribuições Percentuais dos Tempos Total e Efetivo de Process~c 
mento 

Kabzs-Wake 
- Paper - 
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Gráfico E. 15: Percentud do Processmento Totd Realizado 
- Paper - 
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Gráfico E. 16: Percentud de Processamento Útil PROLOG 
Valores Médioa de cada Simulaçiio com Diferentes Número de Processadores 

- Baper - 
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Gr&co E. 17: Percentud de Process-ento Útil PROLOG 
Valores Individuais de cada Processador na Simulqão com 4 Processadores 

- Paper - 
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Gráfico E.18: Percentud de Processamento de Comunicações 
Valores MBdios de cada Simulação com Diferentes Número de Processadores 

- Paper - 
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Gráifico E. 19: Percentual de Processamento de Comunicações 
Valores Individuais de cada Processador na Simulqão com 4 Processadores 

- Paper - 
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Valores Médios de cada Simulaçsio com Diferentes Número de Processadores 

Valores Individuais de cada Processador na Simulação com 4 Processadores 
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Griáfico E.22: Percentud de Ociosidade dos Processadores 
Valores Individuais de cada Processador na Simulação com 4 Processadores 

- Paper - 



Gráfico E.23: Variqão Percentud do Tempo do Sequencid 
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Gráfico E.25: Distribuições Percentuais dos Tempos Total e Efetivo de Processa- 
mento 
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Gráfico E.26: Percentual do Processamento Total Re&sado 
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Gráfico E.27: Percentual de Processamento otil PROLOG 
Valores Médios de cada Simulação com Diferentes Número de Processadores 

- Densidade - 
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Gráfico E.28: Percentual de Frocessamento Útil PROLOG 
Valores Individuais de cada Processador na Simulação com 4 Processadores 
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Gráfico E.30: Percentual de Processamento de Comunicag6es 
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Valores Médios de cada Simulaçãa com Diferentes Número de Processadores 
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