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Resumo

Este artigo descreve o modelo de implementagao em rede local de computadores de uma
proposta de exploragao do paralelismo da linguagem Prolog. O trabalho é fundamentado no
modelo E/OU do projeto Opera, que integra o paralelismo OU multi-seqiiencial e o paralelismo
E-restrito (RAP). Sao tratados tépicos pertinentes i arquitetura de processos, a politica de
escalonamento e a geréncia de meméria.

Abstract

This paper describes the implementation model in a local area network of a parallelism
exploitation proposal in Prolog language. The work is based in the AND/OR model of the
Opera project, wich integrates the multi-sequential OR parallelism and the Restricted AND
parallelism (RAP). We include topics belonging to process architecture, scheduling policy and
memory management.
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1 Introducgao

Uma estratégia que atualmente se mostra promissora para aumentar a velocidade de
execucao de programas Prolog é a combinagio de uma avancada técnica de compilagao
com a execugio paralela.

O modelo Opera E/OU [GEY92b] tem uma proposta de exploragao integrada do pa-
ralelismo E e OU da Programagao em Légica empregando estes dois recursos. A premissa
é que o modelo que explorar os dois tipos de paralelismo terd maior desempenho do que
aquele que explorar somente um (apesar dos custos de gerenciamento inerentes a inte-
gragao). .

Um dos trabalhos da atual fase do Projeto Opera consiste na implementacao em
rede local de computadores de um ambiente de execugao para exploragio do paralelismo
E na Programacao em Ldégica. O ambiente de execugio, em linhas gerais, consiste de
uma maquina abstrata para processamento de programas Prolog, de uma arquitetura de
processos, de um método para escalonamento de servigos e de um protocolo para geréncia
da memédria distribuida.

Dois sao os principais fatores que estimularam o uso de uma rede local na imple-
mentagao do protétipo de paralelismo E do modelo Opera E/OU. O primeiro é da ordem
de aproveitamento de recursos. Este fator leva em consideragao a existéncia, no ambiente
académico, de um bom mimero de mdquinas parcialmente ociosas [DOU91]. Tal ociosi-
dade se deve a trabalhos de elevada interagdo com o usudrio (leitura e escrita de textos),
caracteristicos neste ambiente. Existem casos pesquisados que revelam situagoes mais
extremas, onde um total correspondente a um ter¢o do montante de equipamentos em
determinados periodos estd sem nenhum uso mesmo durante horas iteis do dia [THE89].
O objetivo é viabilizar uma alternativa para o aproveitamento destas estagdes total ou
parcialmente livres como "servidores de processamento”.

O segundo fator esta ligado a disponibilidade, e leva em conta o fato de as redes de com-
putadores serem hoje a "arquitetura paralela” mais difundida na comunidade cientifica e
isto, dentre outros aspectos, facilita o intercambio de experiéncias entre instituigdes.

Este artigo tem a seguinte organizagao: na segao 2 sio introduzidos conceitos perti-
nentes ao paralelismo na programacao em logica. A segio 3 descreve como é explorado o
paralelismo no modelo Opera E/OU. A segio 4 trata da proposta de implementagio do
paralelismo E do modelo Opera E/OU em redes de computadores. Na segao 5 sao comen-
tados alguns trabalhos relacionados. Finalizando, a secao 6 apresenta as conclusdes.

2 Exploragao do Paralelismo na Programacao em
Légica

A Programacao em Logica apresenta algumas caracteristicas que a tornam adequada ao
paralelismo. Tais caracteristicas envolvem a possibilidade de execugdo das clausulas e
objetivos de forma nao-seqiiencial, o nao-determinismo na escolha de caminhos que levem
a solugao e a bidirecionalidade da variavel logica. Aliada a todos estes aspectos, esta a
grande motivagao para exploracao do paralelismo: a ineficiéncia da execugao de programas
construidos segundo o paradigma logico.
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2.1 Fontes de Paralelismo

Segundo [HERS6], ha dois tipos basicos de paralelismo que podem ser explorados em
programas logicos:

1. Paralelismo OU: um processo pode resolver toda clausula cuja cabega unifique com
um dado objetivo (neste caso, diz-se que esta cldusula estd ativa). Deste modo, se
varias clausulas unificarem com um objetivo, varios processos serio executados em
paralelo (cada um resolvendo uma clausula).

2. Paralelismo E: um processo pode resolver cada objetivo do corpo de uma clausula
ativa. Assim, de forma ideal, serd langado um processo para a resolugio de cada
objetivo em paralelo.

Além destes, ha outros tipos de paralelismo, que sao considerados de mais baixo nivel:

1. Paralelismo Stream: vérios processos podem avaliar estruturas de dados complexas
incrementalmente, em paralelo com o processo que as estd produzindo. Assim,
cada vez que o processo A produz um valor para uma varidvel compartilhada pelo
processo B, o primeiro envia este valor ao segundo ¢ continua a computagio, da
mesma maneira que o processo B segue processando depois de receber o valor.

2. Paralelismo Search: o programa pode ser dividido em conjuntos disjuntos de
clausulas de modo que varios processos possam buscar, em paralelo, cliusulas cu-
jas cabegas unifiquem com um dado objetivo, cada processo trabalhando sobre um
conjunto diferente.

3. Paralelismo de Unificagao: quando ocorre a unificacdo de um objetivo com a cabega
de uma clausula, virios pares de termos (argumentos) correspondentes podem ser
unificados em paralelo.

2.2 Detecgao e Controle do Paralelismo

Os programas légicos oferecem muitas fontes de paralelismo, mas a deteccao do potencial
para paralelismo em um dado programa é um problema que pode ser abordado de ma-
neiras diferentes. Ha, no minimo, duas maneiras de detectar este potencial: pelo menos
teoricamente, o paralelismo implicito pode ser descoberto e gerenciado automaticamente
pelo sistema de compilagio e execugao. Este método apresenta vantagens, tais como libe-
rar o programador das tarefas de sincronizagao, topicos de concorréncia e comunicagio, e
possibilitar a melhoria de desempenho de maneira transparente ao usudrio.

Por outro lado, a tarefa de descobrir o paralelismo existente no programa pode ser
deixada a cargo do programador, estendendo-se a linguagem de controle de forma que esta
inclua construgbes ou anotagées que invoquem e manipulem explicitamente a execugao
paralela.

Qutra caracteristica que deve ser analisada é a escolha dos tipos de paralelismo ex-
plorados em um dado sistema. De forma ideal, todas as possiveis fontes de paralelismo
devem ser exploradas, mas o gerenciamento e controle desta abordagem a torna nao-trivial
e o overhead introduzido por ela pode invalidar qualquer ganho de desempenho obtido
através da execugdo paralela.



V Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Process de Alto D I 293

3 O Modelo Opera E/OU

O projeto Opera integra os paralelismos E e OU da programagao em logica, explorando o
paralelismo implicito da linguagem. A linguagem Prolog, portanto, mantém-se inalterada,
o que possibilita a execugao de programas ja existentes, sem necessidade de modificagdes,
e também nao introduz complexidade no desenvolvimento de programas novos.

O paralelismo QU explorado é o multi-seqiiencial, segundo o qual ocorre a copia da
resolvante completa quando um processador requisita trabalho. O paralelismo OU é
especialmente 1itil em programas fortemente nio-deterministicos ((GEY91], [GEY92a]).

A motivagao para exploragao do paralelismo E esta no fato de que a quase totalidade
dos programas logicos apresentam-no, enquanto que o OU pode nao estar presente em
alguns programas. O paralelismo E, ao contririo do OU, pode ser bastante vantajoso
para programas fortemente deterministicos.

O paralelismo E explorado é o RAP (Restricted AND Parallelism) ([DEG84],
[GEY92b]), que combina uma analise de dependéncia de dados e geragao de CGE's (Con-
ditional Graph Ezpressions) em tempo de compilagao e uma avaliagio de tais expressoes -
em tempo de execugao. Para a geracdo destas expressoes é usado um conjunto de primi-
tivas que verificam se os sub-objetivos podem ser executados em paralelo ou se precisam
ser executados de forma seqiiencial. Os testes que as primitivas realizam em tempo de
execugao sao muito simples, gerando um overhead minimo.

Shen e Hermenegildo, em [SHE91], estudaram a natureza dos paralelismos OU e E-
independente (ou RAP) em programas Prolog e concluiram que tais programas tendem
a exibir uma forma ou outra de paralelismo, nio tendo encontrado muitos programas
que apresentassem, ao mesmo tempo, quantidades significativas de paralelismo OU e E.
Esses aspectos tornam 6bvia a afirmagao de que um sistema que explora ambas as formas
de paralelismo melhora o desempenho de uma gama maior de programas do que aquele
sistema que explora uma inica forma.

0O modelo E/OU do Projeto Opera, quando detectada a presenca de ambos paralelis-
mos, prevé dois casos distintos. O primeiro caso ocorre quando se encontra paralelismo
E abaixo do QU: o paralelismo OU é disparado no modo multi-seqiiencial entre clusters
(subredes) e, dentro de cada cluster, a geréncia do paralelismo acontece como se pura-
mente E (vide figura 1). O mimero maximo de ramos OU explorados simultaneamente
sera igual ao mimero de clusiers alocados na rede para a arquitetura do Opera. O para-
lelismo OU volta a ser disparado a medida em que sao esgotados os ramos OU, ou seja,
a medida em que os clusters forem concluindo o processamento.

O segundo caso é aquele que apresenta paralelismo OU abaixo do paralelismo E,
tornando a situacdo mais complexa. Naturalmente esta possibilidade pode ser desativada
no sistema e os nés OU, criados dentro dos literais E paralelos, podem ser explorados
através de backtracking. Porém, resultados de simulagio ([HER91]) indicam que, assim
procedendo, uma significativa quantidade de paralelismo OU pode ser perdida. Porém,
considerando que a implementacao desta alternativa é bastante sofisticada, inicialmente
ela nao sera contemplada no protétipo.
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Figura 1: Topologia Opera E/OU

4 Paralelismo E em Rede de Computadores

4.1 O Ambiente de Execugao

As estagoes de trabalho da rede utilizada empregam o sistema operacional Unix. O padrao
de rede empregado é o Ethernet com uma taxa nominal de transferéncia de 10 M bits
por segundo. A configuragao é formada por estagées SUN rodando SunOs versio 4.1.1.
O mimero de estagdes a serem empregadas é determinado na inicializagao do sistema.
Este hardware caracteriza uma arquitetura multiprocessadora sern meméria comum, onde
a comunicagio entre processadores € feita por troca de mensagens (MIMD - Multiple
Instructions Multiple Data ; tipo NORMA - No Remote Memory Access).

A comunicagao entre processos alojados em diferentes processadores é feita utilizando
primitivas construidas com sockets BSD (Berkeley Software Distribution), enquanto que
processos em um mesmo processador se comunicam empregando memdria compartilhada
e sinais (interrupgao de software).

A opgéo por ferramentas de mais baixo nivel (sockets) na programagao das primitivas
de comunicagio remota (entre processadores) é decorréncia da preocupagao com dois
aspectos; o primeiro é o desempenho global do protétipo, e o segundo é manter um bom
nivel de portabilidade para outras maquinas paralelas.

Na comunicagao local entre processos (mesmo processador), o uso de sinais e de
memoria compartilhada tornam mais complexa a interface entre médulos, porém ofe-
recem uma possibilidade nao onerosa de comunicacao assincrona, a qual é indispensavel
para minimizar o overhead introduzido pela geréncia do paralelismo.

Um dos custos desta opgao por maior controle e eficiéncia sobre o software foi a invia-
bilizagao do uso de ferramentas para desenvolvimento de sistemas distribuidos/paralelos
como PVM (Parallel Virtual Machine, Universidade do Tennesee), P4 ( Portable Programs
for Parallel Processor, Laberatorio Nacional de Argonne) ou até mesmo linguagens como
SR (Synchronizing Resources, Universidade do Arizona), que simplificam de sobremaneira
o projeto e a manutengao do software.
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4.2 A Arquitetura de Processos

A arquitetura empregada no modelo Opera E/OU na exploragao do paralelismo E tem
dois tipos basicos de agentes: Mestre e Trabalhador (vide figura 2). O mestre é o processo
responsavel pela geréncia da arquitetura e deve ser disparado no segmento de rede onde
ocorrera o processamento. Uma vez instalado ele controla a execugio disparando processos
e escalonando servicos. Cada trabalhador, por sua vez, é formado por trés processos, a
saber:

o Solver: processo responsivel pela execugao de programas Prolog; é ele que contém
a maquina abstrata Prolog;

e Spy: processo reponsavel por manter o agente mestre informado sobre o estado dos
trabalhadores e;

¢ Communicator: processo que efetua todo o tratamento das comunicagdes
assincronas recebidas pelo trabalhador.

_ = _
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e
&5

Figura 2: A Arquitetura de Processos

Inicialmente o processo mestre verifica se a arquitetura ja esta operacional. Caso nao
esteja, os trabalhadores sao instalados nos processadores. A arquitetura de processos uma
vez operacional, ela assim permanece dando suporte as varias aplicagoes até que o usudrio
delibere seu encerramento.

Os processadores onde serao instalados os trabalhadores estao definidos em uma tabela
que é de responsabilidade do usuario. Nesta tabela existem informagoes sobre o poder
computacional dos equipamentos, as quais serao empregadas durante o escalonamento de
servigo.

Cada programa Prolog utiliza um determinado niimero de processadores (normalmente
um subconjunto daqueles que formam a arquitetura). Estando a arquitetura operacional,
o processo mesire lé os parametros sobre os quais sera executada a aplicagio e os distribui
através de uma mensagem a todos os processadores envolvidos.



296 XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

Esta técnica de manter a arquitetura montada e em repouso, somente encerrando
ou instalando trabalhadores para casos particulares, é extremamente 1itil para sistemas
paralelos que tenham custo elevado para disparo remoto de processos. Particularmente em
nosso caso, uma rede de estagdes Unix, o uso de mensagens introduziu redugao significativa
também no tempo necessario para encerrar processos nos trabalhadores. O ganho de tempo
com o uso de mensagens decorre de nao ser necessario utilizar comandos Unix para login
remoto (rlogin, rsh) cujo desempenho é bastante inferior.

E importante observar que este uso de mensagens assincronas exige um servidor de
comunicagoes sempre ativo em cada processador (processo communicator).

4.3 A Dinamica do Sistema

Cada programa Prolog, uma vez concluido o trabalho de compilagao, ¢ considerado pronto
para ser entregue ao processo mestre, que gerenciard seu processamento a partir de
parametros do usudrio. O processo mestre desdobra sua atuagdao em cinco fases bem
distintas.

Fases do Processo mestre:

¢ instalagdo: caso a arquitetura de processos nao esteja montada, ou precise ser
modificada, é nesta fase que os trabalhadores serao instalados em algumas estagoes
e encerrados em outras;

o distribuigé@o: nesta fase sdo distribuidos os parametros necessarios para execugao
nos trabalhadores ( processos solver) envolvidos com a aplicagao;

escalonamento: nesta fase o processo mesire se transforma em Scheduler e per-
manece distribuindo trabalho até que a execugao esteja encerrada em todos os fra-
balhadores envolvidos na aplicagao;

* encerramento: esta fase consiste em exibir o resultado final de um programa Prolog
e enviar sinal de sincronismo aos trabalhadores envolvidos preparando o sistema para
outra execugao;

» desinstalagao: nesta fase sao encerrados em todos os processadores da arquitetura
0s processos que compoem o lrabalhador

Estados do processo Solver

Na exploragio do paralelismo E, a avaliagao da carga de trabalho em determinada maquina
é feita dinamicamente. E utilizada a heuristica de associar carga ao nimero de literais
empilhados [GEY92b]. Dependendo da sua carga, os trabalhadores sio enquadrados em
um de trés estados. O limite entre os estados sao especificos de cada aplicagao:

e idle: neste estado, nio had trabalho para ser executado. O trabalhador esta
aguardando uma autorizagao para busca de uma tarefa em outro trabalhador (im-
portagao).

e quiet: neste estado, o frabalhador estd ativo, mas nio dispée de trabalho em volume
suficiente que justifique a cessao de parte deste para outro trabalhador (exportagao).
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e overloaded: neste estado, o trabalhador estd ativo e existe volume de trabalho que
viabiliza exportacao.

Sincronismo Entre Escalonador e Trabalhadores no Paralelismo E

Na proposta de um escalonador para uma arquitetura paralela sem memdria comum
([BRI90]), destaca-se a escolha de indicadores para avaliagio de carga nos processadores.
A correta tomada de decisao por parte de um escalonador depende deste ter informacgoes
as mais precisas possiveis sobre o estado global da carga de trabalho na arquitetura. Nos
topicos a seguir esta presente o compromisso entre uma coleta de informacdes suficiente-
mente precisa e o seu custo computacional em funcao desta exatidao.

¢ Quando o trabalhador estiver no estado overloaded, o processo Spy periodicamente
(o periodo pode ser determinado pelo usudrio para cada aplicagio) envia a situagio
da sua carga ao Scheduler (processo mestre).

e Quando o trabalhador entrar no estado quiet ou idle, o processo Spy informa a
transigao de estado e interrompe o envio periddico de informacgdes sobre a carga ao
Scheduler. O propésito é evitar o congestionamento da rede minimizando o trifego
de comunicagbes gerenciais, neste caso em detrimento de manter no escalonador
um estado mais preciso do sistema. O uso de heuristicas e a perda de precisio do
estado global no escalonador introduz evidentes prejuizos para uma politica de trace
centralizada.

¢ No momento em que o escalonador tiver nas suas Tabelas de Estado do Sistema
um trabalhador assinalado como idle e outro como overloaded, sio disparadas as
respectivas autorizagdes de importagio/exportacio de trabalho.

e Enquanto durar o processo exportagio/importagao, os trabalhadores tem seus esta-
dos bloqueados no escalonador para evitar miiltiplas autorizagoes.

« Se, no momento da efetivagio da operagao de exportagio/importagio, o atual es-
tado do trabalhador exportador nio for mais overloaded, serd enviado ao trabalhador
importador um sinal de NOWORK. Esta é a maneira de contornar situagdes decor-
rentes da avaliagao heuristica e periddica da carga de trabalho.

e Ao término da operagio de exportagio/importagio (mesmo com final NOWORK),
os trabalhadores envolvidos enviam seus estados ao escalonador para minimizar in-
consisténcias nas Tabelas de Estado do Sistema, caracterizando os trabalhadores
como livres para outras transagoes.

4.4 A Geréncia de Memoéria e o Escalonamento de Tarefas no
Paralelismo E

No paralelismo E, os literais que serao executados se comportam como procedimentos, nao
existindo obrigatoriamente uma seqiiéncia ou relagao entre os literais que sio buscados
pelos processos Solver, isto é, na execugao paralela podemos ter diferentes cldusulas sendo
processadas nos diversos trabalhadores. Por este motivo, o literal que um trabalhador vai
executar nao depende somente da semantica procedimental da linguagem, mas também
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de outros parametros pertinentes 4 implementagao do modelo, os quais serio introduzidos
adiante,

A seguir avaliaremos a relagao entre escalonamento e gerenciamento de meméria, tendo
em vista os seguintes objetivos: minimizar o tempo inativo dos processadores, otimizar
o uso da meméria, evitar a0 maximo o uso de rotinas para garbage colleclion e garantir
uma distribuigio de carga proporcional i capacidade de resposta de cada trabalhador.

Resultados da Execugao de um Literal

Quando ocorrer uma exportagio de servigo, o trabalhador que cede o literal para execugio
remota fica na condigao de trabalhador-pai daquele que importa que, a partir de entio, é
visto como trabalhador-filho. A seguir, de modo suscinto, temos os procedimentos possiveis
quando da execugao de um literal.

e Falha: neste caso, o trabalhador envia ao pai uma mensagem de falha e, aos
trabalhadores-filhos, uma mensagem que encerra nestes a execugao corrente (mensa-
gem de Kill). Os trabalhadores envolvidos procedem a liberagao de drea nos processos
solver (pilhas das maquinas abstratas Prolog).

e Sucesso: o trabalhador envia uma mensagem de sucesso ao trabalhador-pai e fica
aguardando deste:

— Uma mensagem solicitando os resultados obtidos, ou

— Uma mensagem de kill, encerrando a execugao do literal pendente e autorizando
liberagao de area nas pilhas de dados utilizadas pelo seu processo solver, ou

— Uma mensagem de Redo fazendo com que seja explorada outra cliusula-
alternativa para o literal ja processado.

Estados do Trabalhador Filho

Para minimizar o tempo inativo, enquanto aguarda determinagoes (mensagens) do
trabalhador-pai, apés ter obtido sucesso no processamento de um literal, o trabalhador
pode buscar outro literal para execugao. Disto podem decorrer as seguintes situagdes:

¢ O processamento do novo literal armazenado nas pilhas da maquina abstrata Prolog
€ terminado antes do literal que esta aguardando mensagem de Kill ou Redo. Esta
€ a melhor situagao e o mecanismo normal de retrocesso (backtracking) consegue
recuperar toda a memdria alocada.

e O processamento do novo literal nao é esgotado antes do anteriormente empilhado
(também fica aguardando mensagem). Desta situagao decorrem duas possibilidades:

— E recebida mensagem de Kill para o primeiro literal pendente: neste caso o
processamento ird continuar com uma faixa sem uso nas pilhas da maquina abs-

trata. Esta faixa sera liberada quando ocorrer retrocesso no literal empilhado
por tltimo.

— E recebida mensagem de Redo para o primeiro literal pendente: neste caso,
poderd faltar drea de trabalho (contigua) para o Hedo, o que é uma situagao
de gerenciamento de meméria de dificil administragao.
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Algumas Alternativas para Otimizar o Uso da Meméria

As alternativas a seguir tem o objetivo de evitar os problemas de alocagao de memdria
citados:

o Buscar novos literais somente do trabalhador-pai (isto garante que o dltimo literal
importado tera seu processamento esgotado primeiro);

e Nio havendo mais possibilidade de importar literais no trabalhador-pai, verificar
se o literal pendente tem nodo OU (possibilidade de Redo). Caso nao possua,
pode ser buscado literal em qualquer trabalhador (com este procedimento, na pior
hipétese, teremos parte do processamento com uma faixa de memoria que nio pode
ser liberada).

o Naio existindo mais literais disponiveis no trabalhador-pai e sendo o literal empilhado
primeiro passivel de Redo, a alternativa é criar um novo conjunto de pilhas, nas quais
podera ser processado qualquer outro literal disponivel para execugdo paralela no
sistema, sem risco de sobreposigao a drea contigua.

Na atual fase da implementagao, se utiliza a primeira alternativa.

4.5 Outras Caracteristicas da Arquitetura
Politica do Escalonador

O escalonador é centralizado para cada subrede (cluster) onde esta sendo explorado o
paralelismo E. Na distribuigdo de servigos sao adotados os seguintes critérios:

o Na importagio sao priorizados os trabalhadores mais poderosos;

o Na exportagao sao priorizados os processadores com maior carga de trabalho.

Aspectos Operacionais

A execugao comega em um processador escolhido como trabalhador principal, e é a partir
da exportagao de trabalho deste que acontece a exploracao do paralelismo E. Também
este trabalhador devolvera a resposta final ao processo mestre.

A arquitetura é facilmente escalonivel, sendo possivel acrescentar ou retirar elemen-
tos processadores a partir de definigdes do usuario, nao necessitando recompilagoes do
software.

O fluxo de trabalho é controlado por demanda, ficando a iniciativa de busca de tarefas
a cargo dos trabalhadores inativos.

Estruturas de Entrada e Saida

O objetivo das estruturas de entrada é facilitar a definigao de parimetros para execugao
das diferentes aplicagoes Prolog. A associagao de parametros a cada execugao tem reflexos
diretos no trabzlho do escalonador. O tema escalonamento na exploragao do paralelismo
na programacao em logica é um problema em aberto ([GUP89], [GUPY90)]) e objeto de

diversas pesquisas. U F R G S
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As estruturas de saida, por sua vez, contemplam o registro do processamento efetuado,
o que é indispensavel para a avaliagio do comportamento dinamico do modelo face as
diferentes aplicagoes.

O projeto Opera dispoe das seguintes estruturas de entrada:

e System Resource Table (SRT): o objetivo desta tabela é definir quais e como sao as
maquinas da rede que formam a arquitetura do sistema. Ela define um Processer
ID para cada maquina e registra seu poder computacional, que ¢ uma informagao
basica do algoritmo de escalonamento empregado.

e Application Characteristic Table (ACT): esta tabela, por sua vez, contém in-
formagées especificas de cada aplicagdo, dentre as quais destacamos: quais maquinas
definidas na SRT serao utilizadas, em qual méaquina sera iniciado o processamento,
qual a freqiiéncia de atividade do processo espiao e qual o limite entre as faixas de
quiet/ overloaded.

Ja as estruturas de saida sao:

o Trace Text Results: neste arquivo texto ficam registrados os parametros empregados
na execugao, bem como a situagao da carga dos trabalhadores sempre que ocorrer
uma transigao de estado em qualquer dos processos solver da arquitetura.

e Trace Graphic Results: o sistema gera uma massa de dados que serd processada por
uma ferramenta de visualizagao. Dentre os diversos graficos gerados, temos nimero
de processadores, carga no processador e periodos de atividade no processador ao
longo da execugao.

5 Trabalhos Relacionados

Entre as propostas de exploragio de paralelismo na Programagao em Légica, temos aque-
las que tratam do paralelismo OU ([ALI90], [BRI90], [WARST] e [LUS88]), outras que
tratam do paralelismo E ([CONS5], [HER86a], [LIN88a] e [HER90]) e ainda aquelas que
propdem a integracdo de ambos ([BARSS], [GUP89], [KAL89] e [HER91]). As imple-
mentagdes destes modelos, na sua maioria, foram previstas para maquinas com memoria
compartilhada.

A proposta de implementagao de paralelismo E do modelo E/OU do projeto Opera,
no que tange ao hardware utilizado, identifica-se com as propostas de [CIA92] e [VAN8S],
uma vez que ambas utilizam o ambiente de rede de computadores.

Segundo [CIA92], DeltaProlog é a tnica linguagem légica concorrente que explora
as duas formas de nao-determinismo: commited-choice( don’t care) e backtrackable choice
(don’t know). Esta linguagem é uma extensio da linguagem Prolog e suporta comu-
nicagio assincrona, sendo que seu modelo € baseado em CSP ( Communicating Sequential
Processes). DeltaProlog se mostra muito eficiente para aplicagoes distribuidas.

Em [VANB8B8] é apresentado um sistema que explora paralelismo E em rede de compu-
tadores, através do uso de mensagens. O hardware utilizado para a validacao do modelo
foi um conjunto de Sun 3/50, conectadas por Ethernet (10 Mbps). O objetivo principal do
autor é melhorar o desempenho de programas que nao foram designados para paralelismo
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e, a0 mesmo tempo, implementar um sistema Prolog distribuido de maneira coerente e
modular sobre um sistema Prolog seqliencial existente. Foram avaliados os resultados
de quatro programas-exemplo: um compilador Prolog, um programa que implementa Fi-
bonacci de maneira recursiva, um quicksort e um programa simples de xadrez. Todos
os programas apresentaram ganho de desempenho, especialmente aqueles que envolvem
mensagens pequenas e sao CPU-bound, ou seja, aqueles em que o tempo de uso da CPU
justifica o custo da comunicagao.

6 Conclusao

Foi apresentada a proposta de exploragao do paralelismo E em rede local de computadores.
A implementagao é baseada no modelo E/OU do Projeto Opera.

A arquitetura proposta é facilmente escalonavel, prioriza os trabalhadores mais pode-
rosos e é controlada por demanda. Com estas caracteristicas, se busca adequar o modelo
Opera E/OU a uma rede de estagbes heterogénea quanto ao poder computacional dos
equipamentos e sujeita a cargas de trabalho diversificadas provenientes de outros usuarios,
ressaltando-se que este é o perfil tipico da maioria das instalagoes.

A maioria dos trabalhos publicados que contemplam a exploragio de paralelismo na
programacio em logica sio voltados para arquiteturas com meméria compartilhada. O
trabalho de [VANSS], uma das poucas implementagdes em redes de computadores, mos-
trou ser possivel explorar, com ganho de desempenho, o paralelismo E. Nesta diregao, os
resultados obtidos até agora no projeto Opera sao bastante satisfatorios.

7 Agradecimentos

Aos professores Ana Maria de A. Price e Philippe O. A. Navaux do Instituto de In-
formatica da UFRGS pelo apoio recebido. A Jacques Briat, Michel Favre e J. Chassin de
Kergommeaux do IMAG/LGI, Grenoble, Franca pela contribuigao técnica. Aos bolsistas
de Iniciagao Cientifica Patricia Kayser, Vinicius L. do Amaral, Marcos B.T. Casal e Ro-
berto G. Ribeiro pelos trabalhos realizados. A CNPq/CAPES pelo suporte parcial aos
trabalhos.

8 Referéncias Bibliograficas

Referéncias

[ALI90] ALIL Khayri A.M.; KARLSSON, Roland. The Muse Or-Parallel Prolog Mo-
del and its Performance. In: NORTH AMERICAN CONFERENCE ON
LOGIC PROGRAMMING. Oct, 1990. Proceedings... : MIT Press, 1990.
p.757-776.

[BARSS] BARON, Uri et al. The Parallel ECRC Prolog System PEPSys:An Over-
view and Evaluation Results. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
FIFTH GENERATION COMPUTER SYSTEMS. May, 1988, Tokyo. Pro-
ceedings... Tokyo: ICOT Press, 1988. p.841-849.



302

XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

[BRI9O]

[C1A92]

[CONS3)

[DEGS4]

[DOU9I]

[GEY91]

[GEY92a]

[GEY92b]

[GUPS9)]

[GUP90]

[HERS6a]

[HER90)

BRIAT, J.; FAVRE, M.; GEYER, C. et al. Opera: OR-Parallel Pro-
log System on Supernode. Implementations of Distributed Prolog. John
Wiley & Sons Ltd, England, 1992.

CIANCARINI, Paolo. Parallel Programming with Logic Languages: a Sur-
vey. Computer Languages, Oxford, v.17, n.4, p.213-240, Oct. 1992.

CONERY, J. S.; KIBLER, D.F. AND Parallellism and Nondeterminism in
Logic Programs. New Generation Computing, Berlin, v.3, n.1, p.43-70,
1985.

DEGROOT, Doug. Restricted And-Parallelism. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON FIFTH GENERATION COMPUTER SYSTEMS.
1984. Proceedings... Tokyo: ICOT Press, 1984. p.471-478.

DOUGLIS, Fred; OUSTERHOUT, John. Transparent Process Migration:
design alternatives and Sprite implementations. Software - Practice and
Experience, New York, v.21, n.8, p. 757-785, Aug. 1991,

GEYER, Claudio F.R. Une Contribution a L’Etude du Parallelisme
OU en Prolog sur des Machines sans Mémoire Commune. PhD
Thesis, Université Joseph Fourier, Grenoble, 1991.

GEYER, Claudio F.R., et al. Otimizagdes Importantes para Paralelismo QU
em Prolog sobre Mdquinas com Memdria Distribuida. CLEI'92, Sep. 1992,
Las Palmas.

GEYER, Claudio F.R.; YAMIN, Adenauer C.; WERNER, Otilia. Projeto
Opera: Um Modelo E/OU para Prolog. In: CONGRESSO DA SOCIE-
DADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO, Rio de Janeiro, 29/09-02/10.
1992. Anais. Rio de Janeiro, 1992. 390p. p.269-281.

GUPTA, G.; JAYARAMAN, B. A Model for And-Or Parallel Execution of
Logic Programs. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PARALLEL
PROCESSING, August 1989, Illinois. Proceedings..., 1989.

GUPTA, Gopal; JAYARAMAN, Bharat. Optimizing And-Or Parallel Im-
plementation. In: NORTH-AMERICAN CONFERENCE ON LOGIC PRO-
GRAMMING, April 1990. Austin. Proceedings... p.605-623.

HERMENEGILDO, M. An Abstract Machine Based Execution Mo-
del for Computer Architecture Design and Efficient Implementa-
tion of Logic Programs in Parallel. PhD Thesis, University of Texas at
Austin, 1986.

HERMENEGILDO, M.; GUPTA, G. &-Prolog and its Performance: Exploi-
ting Independent And-Parallelism. In: INTERNATIONAL CONFERENTE
ON LOGIC PROGRAMMING, June 1990. Proccedings... MIT Press,
1990. p.253-268.



V Simpésio Brasileiro de Arqui de Computad -Pr de Alto Desempenho 303

[HER91] HERMENEGILDO, M.; GUPTA, G. ACE: And/Or-parallel Copying-based
Execution of Logic Programs. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
LOGIC PROGRAMMING, 1991. Proceedings... Berlin: Springer-Verlag,
1991. p.146-158 (Lecture Notes in Computer Science)

[KALS9) KALE, L.; RAMKUMAR, B. Compiled Execution of the REDUCE-OR Pro-
cess Model on Multiprocessors. In: NORTH AMERICAN CONFERENCE
ON LOGIC PROGRAMMING, October 1989. Proceedings...

[LIN88a] LIN, Yow-Jian; KUMAR, Vipin. An Execution Model for Exploiting AND-
Parallelism in Logic Programs. New Generation Computing, Berlin, v.5,
p-393-425, 1988.

[LIN91] LIN, Zheng. A Distributed Fair Polling Scheme Applied to OR-Parallel Logic
Programming. International Journal of Parallel Programming, New
York, v.20, n.4, p.315-339, Aug. 1991.

[SHE91] SHEN, Kish; HERMENEGILDO, Manuel V. A Simulation Study of Or-
and Independent And- parallelism. p.135-151. 1991.

[THES9] THEIMER, Marvin M.; LANTZ, Keith A. Finding idle machines in a
workstation-based distributed system. IEEE Transactions on Software
Engineering, New York, v.15, n.11, p.1444-1458, Sept.1989.

[VANSS] VAN ROY, Peter; CARLTON, Mike. A Distributed Prolog System with
AND Parallelism. IEEE Software, p.43-51, Jan. 1988.

[WARST] WARREN, David H.D. Or-Parallel Execution Models of Prolog. In: INTER-
NATIONAL JOINT CONFERENCE ON THEQORY AND PRACTICE OF
SOFTWARE DEVELOPMENT, Nov.1987, Pisa. Proceedings... Berlin:
Springer-Verlag, 1987. p.243-259.



