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A~;>resentamos neste trabalho o projeto e a implementaç:lo de um 
s1.mulador que tem por .finalidade avaliar a eficiência de modelos 
de execuç:lo paralela de programas lógicos. O simulador pP. rmi te 
otimi?.ar mnrlpJ o"' P <'htpr lf'Prl i d ·.ts de ' '~ " ~'"lJilnlw L<u.:> como número de 
·.: :·.::i .. 1 7 ~ : :: , '=:)münicaçOes e processos cr iados. A .H·qui t ett.. r a do 
~ 1 "11!1,,-:1<•<· ú de~c.r:1 ta t!lll teJ:noos dll seus componentes: processadores 
virtuais , processos, comunicações e sincronizaç:lo. Os resultados 
obtidos na implementaçao dos modelos Backup e Kabu-Wake s:lo 
di ::-cutidos e confirmam o simulador como uma .ferramenta simples , 
versâtil e útil para a pesquisa em modelos paralelos de programaçao 
em lógica. · 

Abstract 

In this vork ve present the design and implementation o.f a parallel 
logic programming models simulâtor . The simulator all~s the 
efficiency of parallel execution models o.f logic programming to be 
evaluated and optimized by producing performance measures such as 
the number o.f uni.fications , communications and new processes vhich 
are created by each model on executing typical programs. The 
simulator architecture is described in terms o.f their main 
components namely virtual processors, proces ses, communication and 
synchronization activities. The results produced by running the 
Backup and Kabu-Wake models are discussed a nd they con.firm the 
simulator is a simple and versatile tool for carryng out research 
in parallel logic programming models. 
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1 - Introc1uçio 

Uma das dificuldades à realizaçao de estudos comparativos 
entre os modelos de execuçao paralela propostos para Programaçao 
em Lógica, basicamente PROLOG, é a falta de uniformidade entre as 
implem~ntaçOes realizadas e, freqUentemente, a própria falta de uma 
implementaçao. Essas, quando realizadas, sempre o foram em 
condit;:Oes especificas, em máquinas diferentes (mui tas das quais 
exper~mentais) e utilizando-se de técnicas também diversas, 
tornando sem sentido realizar alguma comparaçao efetiva entre os 
resultados obtidos por essas implementaçOes. Por outro lado, criar 
um ambiente comum, dotado de d~versas facilidades, onde apenas os 
modelos, e nao as implementacroes, pudessem ser avaliados, sob as 
mesmas condiçOes, foi a princ~pal motivaçao para o desenvolvimento 
do simulador apresentado ne~te trabalho. 

A simulaçao ~ossibilita medir as operaçOes fundamentais 
(quantidade de unif~caçoes, comunicaçoes, etc . . . ) realizadas pelos 
modelos e aquelas que possam ser consideradas importantes para o 
seu desempenho, tornando-se, desta forma, uma ferramenta realmente 
capaz, nao só de proporcionar condiçOes de avaliaçao adeqUada do 
desempenho de um modelo, mas também de se comparar diferentes 
modelos. 

outra vantagem muito significativa da simulaçao é o de poder 
facilmente ajustar ou alterar um modelo e avaliar o efeito 
resultante, confrontando os resultados produzidos pelas diferentes 
versOes. Vale notar que, na maioria dos casos , os resultados 
publicados na literatura sao oriundos de execuçOes de programas 
diferentes, dificultando ainda mais um estudo comparativo dos 
modelos. Para ser obtida uniformidade nas mediçOes, o mesmo 
conjunto de programas deve ser empregado. Existem ainda as 
vantagens naturais de um simulador: á medida que nAo se fazem 
necessários nem a implementaçao real de um modelo, nem a construçao 
do hardware especif~co do modelo (quando for exigido por este). 
Podemos implementar diversos modelos (ou variaçOes de um mesmo 
modelo) com pequeno .dispêndio de tempo e de recursos . Por fim, 
lembramos que condiçOes tais como a variaçao do ·número de 
processadores, tornam-se viáveis se realizadas através da 
s imulaçao. 

A próxima seçao descreve o simulador e cada um dos seus 
componentes, fornecendo uma visao geral do funcionamento do mesmo. 
A seguir sao apresentados o ambiente de implementaça o, o ambiente 
simulado e os modelos simulados . A quarta seçao descreve os 
procedimentos necessários para a simulaçao de um modelo . Na quinta 
seçao s ao apresentados e comentados os testes dos modelos e 
realizada uma comparaçao entre os resultados dos modelos. 
Finalmente, na última seçao, sao apresentadas as conclusOes sobre 
o trabalho realizado. 

2 - Arqui tetura do Simu~ador 

O simulador é composto basicamente pelos seguintes 
componentes: 

O Coapi lador: que atua previamente ao simulador propriamente 
dito, rêal izando as análises léxica e sintática do programa fonte 
PROLOG a ser simulado. É responsável por gerar o código a ser 
utilizado durant e o processo de simulaçao, que é armazenado em um 
Banoo d• ClÃu•ula• , ao qual todos os processos t êm acesso, emulando 
o comportamento tant o de uma memória global como o de uma memória 
dist.r~buida. As cl áusulas sao postas no banco preservando a ordem 
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de declaraçao das mesmas no Lonte. Este procedimento ~ Lundamental 
para que determinados algoritmos PROLOG venham a Luncionar 
corretamente, em uma estrat~gia de controle nos moldes da utilizada 
nas implementações PROLOG; 

O S ino r o nisador: que Lunciona como um relógio global, 
determinando o tempo para operações dos Pr o oeee a d o re• Virtuaia , 
onde a cada unidade de tempo os processadore s ativos realizam uma 
ou parte de uma tareLa e os processadore s inativos regis tram este 
tempo como ocioso. Como cada tarefa tem complexidade diLerente, 
tamb~m o tempo para realizaçao das mesmas difere . sao consideradas 
as seguintes tareLas: 

- Pesquisa no banco de cl~usulas; 
- Unificaçao dP ~ermos simples; 
- Criaçao de processos locais; 
- Criaçao de processos remotos; 
- Término de processo; 
- Envio de mensagem local; 
- Envio de mensagem remota; 
- Recepçao de mensagens; e 
- Particularidades do modelo . 

Os tempos para cada tareLa devem ser obtidos por medições na 
máquina alvo e a seguir passados para o simulador, adaptados a uma 
escala onde o menor valor ~ 1. As particularidades devem ser 
definidas pelo usuário e têm como objetivo principal contabilizar 
os pontos de overhead que um modelo possua; 

Os Pr ooe•• a d ore• Vi r t uais: s ao em número determinado pelo 
usuário, obedecendo à topologia de i nterligaç.lo determinada pelo 
mesmo, sao formados por es truturas de dados que permitem a 
coordenaç.lo dos P rooeeeoe dos modelos simulados, por parte do 
Sinoronisador, através da realizaçao de bloqueios em determinadas 
operações fundamenta1s; 

Os Pr ooe aaoe: sao formados pela implementaçao dos algoritmos 
dos modelos e criados como processos reais da máquina hospedeira. 
Para permitir ao modelo o processamento de um programa PROLOG, o 
simulador oferece uma biblioteca com funções que permitem: 

- Obter consultas; 
- Obter cláusulas; 
- Obter o número de literais em uma cláusula; 
- Obter o i-ésimo literal de uma cláusula; 
- Aplicar uma lista a um literal; 
- Aplicar uma lista a uma cl~usula; 
- Obter uma lista com as vari~veis de um literal; 
- Unir duas listas; 
- Combinar duas listas; e 
- Obter uma lista de instanciaçoes de variáveis. 

A biblioteca de funções permite a interpretaçao do programa 
armazenado no Banc o de Cláu•ul a • atrav~s do método de cópia de 
valores e da manutençao de listas de instanciações pelo usuário; 

Controlador de Comunioa9õ••: que manipula as mensagens 
internas e externas dos Prooeee oe de modo a gar antir que tanto o 
roteamento quanto o t empo de transmissao sejam corretamente 
emulados. Normalmente, a comunicaçao entre processos PROLOG é 
realizada entre pai e Lilho, ou entre processos previamente 
deLinidos e distribuidos segundo uma regra bem de.finida. Já o 
recebimento de mensagens normalmente exige que estas sejam 
recebidas de uma Lonte espec1Lica, embora em algumas ocasiões um 
processo possa esperar por uma mensagem qualquer. Agrega-se o Lato 
de que um processo pode querer ou nao esperar pela chegada de uma 
mensagem, ou esperar ou nao pela recepçao de uma transmissao sua . 
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o sistema de comunicações deve simular diversos canais de 
capacidade a ~er definida pelo usuário (com default 0). Estes 
canais seriam criados e eliminados automaticamente, de acordo com 
as necessidades dos processos, sem a participaçao expl1cita do 
usuário. sendo assim, os próprios canais ficam responsáveis pelo 
armazenamento das mensagens; 
o esquema de ligaçao desses componentes em um processador real pode 
ser visto na figura 1. Cabe aqui observar que a arquitetura do 
simulador nao influencia a dos modelos, sendo poss1vel que qualquer 
topologia e esquema de memória (distribu1da ou compartilhada) sejam 
aplicadas a um modelo. 

Figura 1: Arquitetura do Simulador 

3 - ~1~entaç&o do Simu1a4or 

o simulador foi implementado no NCP-I da COPPE/UFRJ, uma 
máquina paralela de arquitetura h1brida (distribu1da + 
compartilhada), composta por uma unidade para a realizaçao de E/S 
(SCSI, 600 Mbytes), um micro-computador hospedeiro (IBM-XT/AT 
compat1vel) e outra para o processamento. A unidade que realiza o 
processamento é composta. por um hipercubo de TRANSPUTERS, sendo que 
a cada unidade TRANSPUTER está conectada uma unidade i860, sendo 
essas últimas conectadas a um barramento VME. O simulador foi 
implementado apenas no hipercubo, tendo sido utilizados o sistema 
operacional, tipo UNIX distribu1do (HELIOS), e a linguagem C 
existente no referido ambiente . 

Para a realizaçao das simulaçoes foram escolhidos os modelos 
Backup, [ru~ukawa 82], e Kabu-Wake, [Sobaa 85], por suas 
caracter1sticas de simplicidade de implementaçao e alteraçao, como 
também pelas estratég~as completamente opostas que optaram para 
realizar a exploraçao de paralelismo. Também um modelo seqüencial 
PROLOG foi implementado e simulado .para servir como referência. 

[ru~ukawa 82] apresenta uma técnica que pode ser considerada 
como uma variaçao do paralelismo ANO. Durante a resoluçao do corpo 
de uma cláusula com n objetivos, após a resoluçao de um dos 
objetivos e enquanto s e tenta resolver o objetivo corrente, uma (e 
somente uma) nova soluçao para o anterior é procurada 
simultaneamente. A idéia é acelerar um possivel retrocesso, no caso 
de falha do objetivo corrente. Portanto estando-se no i-ésimo 
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objetivo da cláusula, os i - 1 anteriores estarao com uma soluçao 
alternativa ou em busca da mesma. É importante notar que o processo 
se repete em cada cláusula sendo executada. 

[Sohma 85) procura evitar os problemas gerados pela exploraçao 
de paralelismo OR criando uma arquitetura especifica onde cada 
processador trabalha seqUencialmente. Deste modo o número de 
tarefas realizadas em paralelo será no máximo igual ao número de 
processadores no sistema. Dispõe de duas redes de comunicaçao: uma 
para troca de contextos e outra para que os processadores ociosos 
~ossam realizar pedidos de trabalho. Um dos aspectos mais 
1nteressantes de s te modelo, denominado Kabu-Wake, está no seu modo 
de determinar os pontos de quebra para processamento paralelo. 
Dentre os vários que sao determinados ao longo do processamento, 
o ponto escolhido é aquele mais próximo à raiz. 

Cada modelo foi implementado na arquitetura que lhe era mais 
favorável. Entretanto, para servir de base na de terminacao dos 
tempos das operações básicas para o simulador, foi utilizado o 
TAANSPUTER como processador b 1se, devido ~s suas caracteristicas 
na garênci~ de processos e co~ nicações locai~ e remotas. Os tempos 
das operações básicas foram calculados com base nos valores obtidos 
em medições destas operacões na máquina base. O menor valor obtido 
por estas medições é usado para normalizar os demais valores 
obtidos . Os valores resultantes sao entao arredondados. Assim, o 
menor valor será :lf!mpre .'! · ! · i cl.=·:le e t odr.s o~· va.!or€'~· serào 
.. 1 L..: -L~:.: . ,-. ;:o .;. .. ~dO ._.,,c; t.~.~opo:; cal cu lados , ut.i li z<~da nas simulaçõe:> 

c.l o::; mode; n:; i·lpl ~•mt> " ~<Kios, pod(' sor encontrada na tabela 1. 

Peequin no banco de clá.uaulu 1 
Unificação de termoe llimplee 10 
Criação de proc:e1101 locais 6 
Criação de proceuoe remoto. 7 
T&mino de proceeeo 1 
Envio de meuagem local 1 
Enviodeme~emrem~a 2 
Recepção de men~_asen.a 2 
Particularidades do modelo 1 

Tabela 1: Tempo das Operaçoes Básicas 

~ importante notar que nenhum dos modelos simulados poderia 
s er implementado em TRANSPUTERS sem modificações significativas das 
s uas caracteristicas, devido principalmente à problemas de 
topologia. Ressalta-se que qualquer outro ambiente poderia ser 
escolhido como base, e que o ambiente simulado é totalmente 
independente do ambiente no qual o simulador !oi implementado. 

Para se avaliar um modelo usando o simulador, alguns 
procedimentos básicos devem ser adotados. Primeiro, deve ser 
realizada uma análise do modelo buscando identificar os seguintes 
aspectos principais: 

Topolo9ia: deve ser identificada e analisada as implicações 

UFR9S 
INSTITUTO DE INFORMATICA 

BIBLIOTECA 
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desta nas comunicaçOes e nos processos; 
Coaunioa9õ••: o tamanpo e os tipos de mensagens, bem como 

quais os tipos de processos e o ~luxo que estas seguem (se sempre 
de pai para ~ilho, por exemplo); 

Controle: como o modelo decide a distribuiçao das tare~as 
entre processos e de processos entre processadores; e 

Proo•••o•: os diferentes tipos encontrados e seus respectivos 
algoritmos. 
outros as~ectos relevantes, particulares de um modelo, também devem 
ser anal1sados e suas implicações levadas em consideracao na 
simulac;:ao. 

F1nalmente o modelo deve ser programado utilizando-se das 
~unções disponiveis na biblioteca do simulador (como as citadas na 
segunda seçao, no tópico sobre Proc•••o• ) e ligado às mesmas. A 
topologia é definida quando se programa a distribuiçao, a iniciaçao 
e a comunicaçao dos processos. 

A tabela 2 expOe as principais caracteristicas dos modelos 
Backup e Kabu-Wake, sob o ponto de vista dos procedimentos citados 
anteriormente. 

Item Backup Kabu-Wake 
Topol0!9a Totalmente Conectado 2 Redes : Anel e 

Similar a Eetrela 
Comunicaçõee Capacidade Zero, Orientada, no Anel 

do Filho para o Pai 
Controle BU8Ca em Profundidade BU8Ca em Largura no nó, 

à Eequerda cont. em Prof. à Eeq. 
Proc~ AND e OR, n por 1 Tipo, eatático 

proceasador, eob demanda 1 por proceasador 
Paralelismo AND, para retroceeeoe O R, sob demanda 

Tabela 2: Comparaçao dos Modelos Backup e Kabu-wake 

5 - ~estes • Resu~tados 

Foram realizadas simulações de cada modelo com 2, 4, 8 e 16 
processadores e o de referência sequencial PROLOG com 1 
processador, para cada um dos 4 programas PROLOG selecionados e 
descri tos a seguir. Observe que os res ultados obtidos no processo 
de simulaçao estao ligados aos valores atribuidos aos tempos das 
operações básicas na máqui na alvo e, portanto, as análises 
realizadas sao restritas à mesma. 

Prograaa Inter••9io 

Bste programa relaciona os elementos comuns a duas listas. As 
listas utilizadas no evento de simulaçao r esultaram em um conjunto 
com 3 elementos, redundando no mesmo nú~ero de soluções. 

o modelo Backup, por explorar a modalidade AND de paralelismo, 
bastante restrita neste prcgrama, obteve um .f r a co · de'sempenho 
registrando em todos os eventos (soluções ou .fim) um tempo sempre 
superior em pelo menos 40\ ao do seqUencial. Um ponto decisivo 
certamente advém do ~ato de este modelo se~ uir à risca a árvore do 
seqaencial e possuir overhead com a manu';;e 7. ~ao de processos e 
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comunicações. Como nlio pode explorar o paralelismo, os tempos de 
overhead ~implesmente ~ornaram-se ao do processamento normal. 

Por sua vez, seria esperado que o modelo KabD-Wake tivesse 
pouco es~aço para expandir-se devido às cláusulas possuirem poucas 
alternat1vas e de estas serem predominantemente recursões ou fatos. 
Entretanto, superando as espectativas, o modelo obteve um bom 
desempenho neste programa sendo de 23 a 54\ mais rápido que o 
seqaencial. A conclusao obtida é que o modelo ao divid1r a árvore 
permitiu que os ramos que levam às soluções fossem explorados 
simultaneamente, mostrando ser, neste caso especifico, bastante 
hábil na exploraçao de paralelismo, mesmo em condições minimas. 

Prograaa Paper 

Este programa foi extraido de [Conery 87] e implementa um 
Banco de Dados Relacional, onde estao armazenadas informações sobre 
artigos diversos. sao obtidas por este programa um total de 6 
soluções. 

o modelo Backup, apesar ter pouco espaço, beneficia- se da 
pouca profundidade da árvore de busca associada, uma vez que as 
metas a serem processadas sao todas cláusulas sem corpo (fatos). 
Apesar de nao apresentar bom desempenho com 2 processadores (entre 
10 e 164\ pior) , com 4 ou mais processadores o seu desempenho 
melhorou muito, sempre à partir da segunda soluçao. Nestas 
condições, o modelo foi aproximadamente 11% mais rápido que o 
seqaencial. Apenas a primeira soluçao foi obtida em tempo 49\ 
superior à do seqaencial. 

o modelo Kabu-Wake, por sua vez, ao explorar o paralelismo OR, 
consegue tirar bastante provei to das caracteristicas da árvore de 
busca associada a este programa. sua vantagem se torna mais 
evidente na obtençao da primeira soluçao, que é a última dos demais 
modelos apresentados, obtida rapidamente (devido à busca em largura 
promovida pelo paralelismo OR em uma cláusula) enquanto que 
simultaneamente os demais processadores progridem em busca de novas 
soluções. o modelo foi entre 40 e 82\ mais veloz que o seqaencial 
a cada evento. 

Prograaa Den•idade 

O programa densidade fornece quais os pares de paises, dentre 
os de sua lista, em que a populaçao do primeiro pais seja superior 
ao dobro da populaçao ao segundo pais e que a área .do primeiro pais 
seja inferior à metade da área do segundo pais. É gerado um sucesso 
para cada par de paises encontrado e uma falha ao término da busca. 
Este programa possui complexidade da ordem do número de paises ao 
quadrado (n•), sendo portanto polinomial e, certamente, grande 
consumidor de recursos computacionais. Este fato atrai a atençao 
para estudos de otimizaçao do tempo de processamento. Para a lista 
de paises utilizada no programa sao obtidas 3 soluções. 

Tudo indica que o modelo Backup encontrou dificuldades em 
ex~lorar paralelismo nesse programa devido a problemas de 
in1cializaçao da sua árvore de processos, pois se sua primeira 
soluçao foi de 42 a 80\ pior que o seqUencial, no término esta 
marca caiu para apenas de 12 a 33\ pior, mostrando boa rêcuperaçao. 
Provavelmente, se o programa contivesse mais dados, o modelo 
~uperaria o seqaencial e certamente, devido à sensibilidade de 
PROLOG à ordem de declaraçao das cláusulas, qualquer mudança desta 
mudaria o desempenho do modelo, sendo possivel obter marcas 
melhores. Ficou claro, contudo, que o fator determinante do mau 
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desempenho do modelo .foi o alto overhead registrado (4 4\ ), que 
supera a di.ferença entre Backup e Seqüencial . 

Assim como o modelo Backup, o Kabu-Wake teve problemas com a 
inicialização do programa, mas apenas com 2 e 4 processatiores. os 
melhores resultados , obtidos com 8 e 16 processadores, situaram-se 
entre 20\ melhor no inicio e 81\ melhor ao final. o pior foi obtido 
pela simulação com 2 processadores que ficou entre 20\ pior no 
inicio e 43\ melhor que o seqüencial ao final. 

Programa Coloraçio 

E:ste programa foi extraido de [Caaanova 9'71 0 ..,<> t<:?:::o'i "\:! -:· t ~ i ~ 
as po:.:;~lv~u s c..:G. al;~ •. ú'"ô~~ li ... ~ dc.:.tü~ í,l ..;. ndd ci:.. .:: \ ; r~~ quo p~~do r.i.Jm co] ocir 
uma área plan3 <i·. vi di rl t .,,. rP-·." i ·'~ E-s s<:-m que ctua~ dessas regi6es 
~~~lnhas tenham a mesma cor. ~ gerado um sucesso para cada 
combinayao encontrada e uma .falha ao término das combinações 
possive~s. Igualmente ao programa de densidade , possui complexidade 
polinomial. No problema proposto a área é dividida em·4 regiões e 
dispõe-se de 3 cores para preenchê-las. E:xistem 6 combinações de 
cores que satis.fazem às condições do problema. 

o paralelismo ANO presente no programa está todo contido na 
cláusula que define o mapa. E:xistem dependências entre variáveis, 
entretanto sao possiveis diversas combinações de metas que 
minimizam o problema. o paralelismo OR também está presente nas 
declarações das combinações de cores . A simplicidade deste programa 
ajuda a combinar as diferentes modalidades de paralelismo de modo 
a se obter um bom desempenho. 

Para o modelo Backup o único ponto desfavorável neste programa 
advém do .fato de o modelo criar processos OR no mesmo processador 
do processo ANO que é o pai deles. ~ criada desta .forma uma séria 
li~taçao na exploração de paralelismo pelo modelo neste programa, 
que só nao é pior porque estes criam processos. ANO em outro 
processador para resolver os ·.fatos . Com 2 processadores o modelo 
foi pior que o seqoencial, mas com maior número de processadores 
foi pior apenas na primeira soluçao (5\l, e oscilou entre 1 e 7\ 
melhor da segunda em diante. vale notar que devido às 
caracteristicas da árvore gerada e à poli tica de uti lização de 
processadores pelo modelo, o mapeamento da árvore nescessita de 3 
a 7 processadores. Qualquer número de processadores superior à este 
será desnecessário e inútil, obrigando que as simulações com 8 e 
16 process adores 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. 

o modelo Kabu-Wake é muito beneficiado pela estrutura do 
programa, pois seu trabalho consistirá em duplicar o corpo da 
de~la~açao do mapa através do preenchimento das variáveis das 
pr~me~ras metas, e depois em veri.ficar a existência de .fatos 
equivalentes às últimas. Com 2 e 4 processadores o modelo encontrou 
alguma di.ficuldade na obtenção da primeira soluçao, provavelmente 
devido ao grande número de combinações possivel, com tempos 28 e 
18\ piores, 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 
primeira soluçao e a seguir as demais sendo obtidas em intervalos 
curtissimos. 
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5.1 - Avaliaç~o do MOdelo Back~ 

Em dois programas (interseçao e densidade) o desempenho foi 
i nferi or ao do seqoencial e nos programas em que conseguiu ser mais 
veloz que o seqoenci al, s ó o foi à partir da segunda soluçao e por 
um fat or máximo de 13\. Os desempenhos nos programas seguiram a 
s eguinte ordem, do melhor para o pior: 

1° Paper 
2° coloraçao 
3° Densidade 
4° Interseçao 

No que se refere ao uso de processadores, o modelo mostrou-se 
bastante limitado, devido ao tempo de processamento normalmente 
tender a uma constante com o aumento do número de processadores. 
I s to indica que o modelo tem distribuições de sub-árvores ótimas 
(para si ) e que atingindo estas distribuições nao as modifica. O 
modelo se adapta ao número de processadores apenas quando este é 
menor que o ideal para ~i, deixando ociosos os processadores que 
excederem a esse número, levando o modelo a ter sempre o mesmo 
desempenho para qualquer número de l?rocessadores superior ao seu 
ótimo. Como conseqoência da constânc1a do tempo de processamento, 
a ociosidade tem crescimento proporcional ao número de 
processadores. Os pro9ramas paper e coloraçao (a partir de 4 
processadores ) e dens1dade (a partir de 8) ilustram bem esse 
comportamento. 

Como pontos deficientes apresentados pelo modelo enfatizamos 
a limitaçao no uso de processadores e adicionamos: 

a manutençao de processos, que é normalmente mui to 
onerosa; 

grande overhead, que oscilou entre 20 e 45' do 
processamento útil; 

- a criaçao de processos filhos no mesmo processador do 
pai, que atrapalha a exploraçao do paralelismo e obriga o uso de 
escalonadores nos proces sadores, incrementando o overhead; 

- a criaçao de processos and para fatos, absolutamente 
desnescessária; 

- a limitaçao do paralelismo imposta pelos processos or, 
q~e criam um novo filho apenas quando o atual termina; e 

a comunicaçao bloqueante, fator de restriçao da 
exploraçao do paralelismo. 

Embora os dois últimos pontos acima sejam usados pelos autores 
para controlar o paralelismo e evitar uma possivel explosao no 
número de processos, os resultados mostram que houve excesso de 
precauçao, pelo menos no que se refere aos programas testados. Para 
o modelo tornar-se competitivo é necessário que algumas dessas 
restrições sejam relaxadas. 

Um fator que l?ode ser considerado favorável ao modelo é este 
manter a estratég1a de busca PROLOG. Embora possa ser também 
consi"derada como um inibidor de paralelismo, esta estratégia é a 
mais conhecida pelos programadores, que a usam em diversos 
programas, !?reduzindo respostas erradas quando a mesma nao é 
seguida . É d1scutivel se este fator realmente constitui vantagem. 

Realmente, o modelo Bac.Y.up~ um dos primeiros a serem 
propostos, revelou-se nao ser um modelo competitivo. É provável que 
apresente em alguns programas , mais particulares e maiores , melhor 
desempenho sem entretanto exibir valores expressivos de desempenho. 
Com algumas alterações para incrementar a exploraçao de paral!lismo 
é .possi vel que para uma classe maior de programas o modelo possa 
obter melhor desempenho e justificar a sua utilizaçao. 
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5.2 - Ava~iaçAo 4o M04e~o Kabu-Vake 

o modelo Kabu-Wake obteve, em todos os programas simulados, 
desempenho superior tanto ao do modelo Backup quanto ao do 
seqtlencial. 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 vezes) melhor . 
Desta .forma pode-se considerar como satis.fatório o desempenho do 
modelo. A classificação dos programas, segundo o melhor desempenho 
do modelo, .foi a seguinte: 

1° Coloração 
2° Densidade 
3° Papar 
4° Interseçao 

o uso dos processadores por parte do modelo .foi sempre 
razoavelmente e.ficiente, sempre proporcional à quantidade de 
trabalho disponivel. A favor deste argumento está o fato de ·a ordem 
de desempenho acima ser idêntica à de maior percentual de 
processdmento útil (ou menor tempo ocioso). Em muitas das 
s lmulações o processador que inicia o processamento trabalha perto 
de 100\ do tempo e a utilizaçao dos demais varia, às vezes em 
função da posiçao na rede em anel, às vezes aleatoriamente, tudo 
depende da árvor e gerada. O único ponto invariável é que sempre 
exis te pelo menos um proces::sador ,;erv i ncio dl' t ·:'' · " ·:>:: pJ::a ~o 
rlt.1 ffi i.Ã. :.~. if..t-" 1 i ·.:l 1 Pu · to~ c1f'\:hhJ ~ u&h , .c:t:.u, ~Ih .i u (. erSt?Ç~O , ') n f.'I P n r~nmenro 
de. t~ ~~-:-:~1 o d~ p a ~~ ,;~ ~:;.~ci~t·~ ~ t.1 • .Jo~ : i t ! ;. -;·: . .l:::entc at r41palhou o de5empenho 
''"' 111ouelo. Tal f a to deveu-se, provavelmente, a uma pulverizaçao dos 
objetivos , sendo e s tes excess~vamente distribuidos. Desta forma o 
modelo passou a maior parte do tempo distribuindo objetivos, e 
deixando os processadores ociosos. Em algus outros casos, este 
problema .foi localizado em um ou outro evento, normalmente com 
di.ferenças de tempo pouco signi.ficativas. 

Um ponto que merece destaque como possivel problema do modelo, 
sem que isso signifique que seja uma deficiência do mesmo, é o de 
ocorrerem adversidades com programas que foram escritos para 
rodarem particularmente em PROLOG. como o modelo nao obedece à 
ordem de avaliaçao desta linguagem, determinados programas .fornecem 
soluções que nao satisfazem ao enunciado do programa, mas no 
entanto estas falsas soluções seriam obtidas se pedidas novas 
soluções em PRO LOG. o problema está em se esperar que seja obtida 
apenas a primeira soluçao, alcançada por busca em profundidade à 
esquerda, e que depois pare o processamento, o que para o modelo 
Kabu-Wake é impossivel. Surge então um problema de compatibilidade 
com alguns programas existentes. 

Outro ponto significativo, que pode ser considerado uma 
dificldade à utilização do modelo Kabu-Piake, é a sua arquitetura 
peculiar, que embora praticamente elimine a existência de overbead 
(pois a absoluta maioria da comunicaçao é realizada pelo 
co-processador e nao existem processos), exige processadores e 
redes de comunicaçao de dados especi.ficos e altamente complexos. 
Certamente seria possivel adaptar este sistema em arquitetura~ 
hipercúbicas de memória ~rivativa (ex. rede de TRANSPUTERS), 
entretanto forçosamente ser~a introduzido algum overbead. 

Como ponto forte do modelo (além de desempenho, baixo overbead 
e boa utilização de recursos), destaca-se a possibilidade de serem 
executados simultaneamente diversos programas diferentes, ou mesmo 
diversas consultas para um mesmo programa e aumentar o tbrougbput 
do sistema . Devido às caracteristicas do modelo, este tipo de 
utilização, na maioria dos casos, nao deve provocar grande 
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desaceleração nos programas e certamente reduziria a ociosidade. 
É: evidente que seria aconselhável a junção de programas apenas 
dispondo-se de muitos processadores e para programas que trabalhem 
com grande ociosidade. Esta possibilidade de unir programas muito 
provavelmente resultaria em menor tempo para obter-se todos os 
resultados que a soma dos tempos indiv~duais dos programas, sendo 
portanto um modo de otimizar o tempo e o uso dos proéessadores. 

o modelo Kabu-wake demonstrou possuir diversas qualidades que 
podem ser mui to bem aproveitadas na exploraçao de paralelismo em 
P rogramaç~o Lógica. Apesar de necessitar de um hardware complexo 
e possivelmente inacessivel para a maioria dos usuários, há. à 
possibilidade deste modelo ser implementado em outras máquinas. No 
minimo, pode-se usá-lo como base na con.fecçao de outros modelos 
mais próximos do estágio atual de desenvolvimento do hardwotre. 
certamente este modelo representa uma importante contribuiçao á 
execuçao paralela de Programas Lógicos. 

5.3 - Backup x Kabu-Wake 

No item desempenho o modelo Kabu-Wake foi amplamente superior 
ao Backup. Registrou melhores tempos, usou melhor os recursos 
disponiveis e teve menor overhead . Em termos de facilidade de 
implementaçao ambos sao razoavelmente simples, demandando pouco 
trabalho para realizar a implementaçao de suas principais rotinas 
(aquelas que caracterizam o modelo) . Neste ~onto vale ressaltar que 
o modelo Backup é mais fácil de ser mod~.ficado, aceitando mais 
alterações que o Kabu-Wake, que é mais fechado. Uma outra vantagem 
do modelo Backup é a maior facilidade para adaptá-lo a um hardware 
qualquer, provavelmente provocando poucas mudanças em s eu 
desempenho. A mesma tare.fa se realizada para o modelo Kabu-Wake, 
certamente seria mais complexa e provocaria danos muito maiores ao 
seu desempenho. Mesmo assim, podemos concluir que o modelo 
Kabu-Wake, de um modo geral, é s uperior ao Backup, sem que isto 
signifique que seja uma melhor re.ferência para estudos ou uma 
melhor base para implementações em hardware. 

6 - concl.us4o 

o simulador de Modelos Paralelos de Programaçao em 1>6gica 
revelou-se uma .ferramenta 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 possivel realizar a 
simulaçao de programas de razoável complexidade, que poderá crescer 
em .funçao dos recursos disponiveis (pr~ncipalmente memória) . 

Os resultados apresentados mostraram-se coerentes e, na sua 
maioria, muito próx1mos do esperado. Mesmo onde os resultados 
representavam surpresa, sempre .foi possivel veri.ficar a veracidade 
dos mesmos, lembrando-nos que noss as estimativas , por um mero 
detalhe, podem estar erradas . A complexidade dos modelos combinada 
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 torna-se 
mais amena, e está sempre dentro da nossa capacidade ode 
compree nsao. Os dados obt~dos pelo simulador sao tratáveis de 
diversas maneiras, sendo possivel realizar as mais complexas e 
detalhadas análises. 
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