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Si así fuese,así podríaser;
si así fuese,asísería;
pero comono es,no es;
¡eso es lógica!

Lewis Carrol. A travésdel espejo.
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Prólogo

Prolog es un lenguaje de programaciónbasadoen la lógica de primer or-
den especialmenteadecuadoparaexpresaraplicacionesde tipo simbólico,
como basesde datos, sistemasexpertos y demostraciónautomática. La
eficiencia de las implementacionesde Prolog ha venido mejorandodesde
la apariciónde la Máquina abstractade Warren(WAM), queha acortado
la distanciaentrela semánticadeclarativadel lenguajey las arquitecturas
convencionalesde tipo Von Newmansobrelas que se implementa. No ob-
stante,las optimizacionesde la WAM tienenun limite determinadopor su
naturalezasecuenciad,que solo se puedesuperarcon modelosde ejecución
paralela. La combinacióndel poder descriptivo de la lógica con el alto
rendimiento potencialde los sistemasparalelostiene ventajasen ambasar-
eas: la lógica permite la expresióndel paralelismode unaforma naturaly
los sistemasparalelosproporcionanunarápida plataformade ejecución de
los programaslógicos. El paralelismode un programalógico se manifiesta
principalmentede dos formas: ParalelismoYy paralehsmoO.El primero
ejecutasimultaneamentelos objetivos de la preguntao del cuerpo de las
cláusulas,siendo la principal dificultad para su explotación los conflictos
de vinculación de las variableslógicas compartidas. Una alternativapara
solucionaresteproblemaes considerarúnicamentela ejecución paralelade
los objetivoscuandosonindependientes(Para¿elismoYIndependientes).El
para.lelismoOes el resultadodel indeterminismode los programslógicos y
realizala computaciónsimultaneade un objetivo con las distintascláusulas
del procedimientoasociado.

Propósito del trabajo

El propósito de este trabajo ha sido el desarrollo de un modelo de eje-
cución paralelo de los programaslógicos parasistemasdistribuidos,su im-
plementacióny su evaluación.El modelo considerala explotacióndel par-

xxi
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alelismoS independientey el paralelismoO así como la combinaciónde
ambos. El diseñoestábasadoen las siguientesideas:

• El sistemaestásoportadopor unaarquitecturadistribuida con un
alto númerode procesadoresquetrabajanbajoun control jerárquico.
El control se realiza en una serie de procesadoresllamados contro-
ladores. El restode los procesadores,procesadoresbásicos,estánded-
icados a la ejecuciónde programasProlog.

• Sistema multisecuencialen el que las computacionesque se re-
alizan en paralelo siguenel esquemabásico del modelo de ejecución
secuenciad.

• El paralelismo..Yse explotasiguiendoun modelo de entornoscer-
rados (sin referenciasa variablesexternas)en el que se forman tar-
easYautónomasparala computaciónde cadaobjetivoindependiente.

• La explotación del paralelismo..Ose basaen la ejecución multise-
cuencialde las ramasdel árbol de búsqueda.CadatareaO nuevaque
se creaparala exploraciónde una nuevaramareconstruyeel entorno
de la tareapadrerecomputandoel objetivo inicial pero siguiendoel
caminode éxito (sin backtracking)recibido de la tareapadre.

• Cuandoun programa presentaparalelismo O..bajo.Y y es necesario
combinarlas distintassolucionesde los objetivosparalelos,se evita el
almacenamientode solucionesparcialesy la sincronizaciónde tareas
produciendola combinaciónde forma distribuida. No hay unatarea
encargadade realizarel productocruzadode las distintasalternativas,
sino que cadanuevatarea que se creaconoceautomáticamenteque
combinacionesde solucionesle corresponden.La idea es crearuna
computaciónparacadacombinaciónde soluciones,recomputandoel
camino de éxito que lleva del objetivo inicial a la llamadaparalela
considerada.De estaforma la explotacióndel paralelismoSse realiza
con el mecanismodel paralelismoO,creandotareasautónomasque
reducenconsiderablementeel tráfico de mensajes.

Seha diseñadounamáquinaabstractaparalelaqueimplementael mod-
elo de ejecución de los procesadoresbásicos del sistema. Esta máquina
es unaextensiónde la WAM y mantienesus técnicasde ejecución en los
segmentossecuencia.lesde programaconservandoasí las optimizacionesya
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conseguidasen Prologsecuencial.De la mismaforma se ha tratadode man-
tenerlas técnicasde explotaciónde cadatipo de paralelismoconlas menores
modificaciones

El estudiode la planificación ha sido otro objetivo fundamentalen el
trabajo. Se han evaluandodistintaspolíticas de repartodel trabajopen-
diente entre los procesadoresdesocupados.También se ha consideradola
granularidadde los trabajospendientes,diseñandodistintos controlesde
granularidad.

Finalmentese ha realizado una implementaciónsobre un sistemade
transputers,haciendoun estudio de la red de interconexiónque soporta
al sistema.Se ha evaluadola explotaciónde cadatipo de paralelismoy su
combinación.

Organizaciónde los siguientescapítulos

El trabajo se organizacomo sigue:
El Capítulo1 haceun breverecorridopor los fundamentosdela progra-

mación lógica, presentandolas característicasmás relevantesde Prolog. A
continuacióndescribeel modelo de implementaciónsecuencialde la WAM.
Y finalmente describelos tipos de paralelismoquepresentanlos programas
Prolog, dandounapanorámicade los trabajosrealizadosen estearea.

El Capítulo2 describeel modelodeejecucióndel ProcesadorDistribuido
de Prolog (PDP) diseñado. Se describeel modelo de explotacióndel Par-
alelismoSpor el métododeentornoscerradosy la extensióndel mecanismo
de backtrackingquerequiereel modelo. A continuaciónse presentael mod-
elo de explotacióndel Paralelismoflutilizando mecanismosde copia y re-
computación. Finalmentese describeel modelo de ejecución de PDP que
introduceun mecanismode combinaciónde solucionesparala explotación
del ParalelismoObajoS basadoen la recomputacióny en la creaciónde
computacionesautónomas.Se introducetambién unarepresentaciónde la
ejecuciónparalelade un programaen forma de árbol de tareas.

El Capitulo 3 describela implementacióndel modelo de ejecución de
los procesadoresbásicosde PDP. Se describesu arquitectura,es decir, las
estructurasde datos e instruccionesquehan aparecidocomo consecuencia
de la explotacióndel paralelismo. Se describentambiénlos procedimientos
de intercambiode trabajoentreprocesadoresbásicos.
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El Capítulo4 describedistintos aspectosde la planificacióndel trabajo:
el establecimientode las unidadesde división de los trabajo, la selecciónde
los trabajosa compartirpor los procesadoresbásicosy la asignaciónpor los
controladoresde los trabajosseleccionadosa los procesadores.

El Capítulo5 describedetalles de la implementacióndel sistemasobre
unared de transputers.Sehaestudiadola topologíade la red másapropiada
paraPDP, optandopor una red toroidal. Se presentatambiénel procedi-
miento de encaminamientode mensajesnecesarioparala topologíaelegida.
Finalmentese presentanlos detallesdel desarrollo de PDP, incluyendoel
protocolode comunicaciones.

En el Capítulo6 se evaluanlasideaspresentandasen losanteriores.Para
cadatipo de paralelismose han investigadolos siguientesparamétroscoma
la curva de mejora del rendimiento y su relación con el paralelismo
medio delos programas,el recargoqueintroducesu explotacióny el reparto
del tiempo entrela actividadesquedesarrollaun procesadoral explotar el
tipo de paralelismo. Además,se presentanotros resultadosparticularesde
cadatipo de paralelismo. Finalmente,se comparanlos resultadosobtenidos
con los de otros sistemas.

Finalmente,el Capítulo7 presentalas conclusionesy sugerenciaspara
futuros trabajos.

Los apendicesA, B y C describenel simuladorconstruidoparala eval-
nación inicial de la explotación del ParalelismoS,una propuestade im-
plementación de los predicadosextralógicosde Prolog y la validación del
protocolode comunicacionesdel sistema.



1

Introducción

Este capítulo hace un breve recorridopor los fundamentosde la progra-
mación lógica, presentandolas característicasmás relevantesde su repre-
sentantemás difundido: el lenguajeProlog. A continuaciónse describeel
modelo de implementaciónsecuencialmásextendido,la MáquinaAbstracta
de Warren,queha permitido salvar la distanciaentrela semánticadeclar-
ativa de los lenguajeslógicos y las arquitecturasde computadoresconven-
cionales. Finalmente,se describenlos tipos de paralelismoque presentan
los programasProlog, dandounapanorámicade los trabajosrealizadosen
estearea.

1.1 Fundamentos de la Programación Lógica

La programaciónlógica surgió a partir de investigacionesen demostración
automática,en particular de los trabajossobreresoluciónde Robinson [55].
El principio cje resoluciónes una reglade inferencia, junto con una po-
tente operaciónde encaje de patronesque es la unificación. Green [31]
mostró como usar un sistemade resoluciónimplementadoen LISP, para
simular la computaciónde un programa. Los trabajosde Boyer y Moore
[14] mostraroncomo las cláusulasderivadasen unaresoluciónpodíanrep-
resentarsepor punterosa las cláusulasiniciles y entornode vinculación, es
decir, una representaciónsimilar a la de los registrosde activación de las
implementacionesde los lenguajesimperativos. Los trabajosde Kowalski
[41] llevaron al diseño de un sistemade inferenciabasadoen la resolución,
la resoluciónSLD, másapropiadaparalaprogramación,quelleva acabola
deducciónde una forma dirigida por el objetivo. Finalmente,Colinerauer

1



2 1. Introducción

y Roussei[24] diseñarone implementaronel lenguajeProlog basadoen las
ideas anteriores. Existen diversostrabajosque presentanun tratamiento
formal de la semánticade la programaciónlógica (8] (49].

Un programa lógico es un conjuntode cláusulasde la forma:

donde A, B1, ..., B,, son átomos (relacionesn-arias cuyos argumentosson
términos: variables,constanteso funciones),A es la conclusióny Bt,...,Bk
son las premisas. Cuandoel conjuntode conclusioneses vacio la cláusula
se denominaobjetivo. Los programaslógicos se evaluanpor medio de la
resolución SLD (ResoluciónLineal con Regla de Selecciónpara Cláusulas
definidas). Una sustitución,O = {xj/t1, ..., x,,/t,4, es una ligadura de vari-
ables a términos. Si toda4 carecede varibles entoncesO es cerrada. Re-
stricción de unasustituciónO a un conjunto de variblesX es la sustitución
formadapor las ligaduras x./t, de O paralas que x1 E X. Las sustituciones
operan sobre expresiones,siendo EO el resultadoque se obtiene al reem-
plazar simultaneamentecadaocurrenciaen E de las variables de O por el
término correspondiente.Dadosdos átomosA y B, si parauna sustitución
O se cumple AO RO entoncesO es un unzficadorde A y B y se dice que
A y B son unificables. En baseal teoremade unificación debidoa Robin-
son sabemosqueexisteun algoritmo (el algoritmo de unificación) quepara
dos átomos cualesquieraproduce su unificador más general (umg) si son
unificablesy en casocontrario informade la no exitenciadel unificador.

Dado un programalógico P y un objetivo N =— A1,...,4, si C = A —

Eí es unacláusuladePentoncessi para algún i, 1< i < n A1 y A
unifican con un umg 6,

es un resolventede N y C. Iterandoel procesode obtenciónde resolventesse
consigueunasecuenciade resolventesllamadaderivación. Derivación..SLD
de un programaP y un resolventeN es una secuenciaN = N0,N1, ... de
objetivos junto con unasecuenciaCo,C1, ... de variantesde cláusulasde P
y unasecuencia6o,6~,... tales que paratodo i = 0,1,...

a) N1+í es un resolventede N1 y

b) 6, es el umg del paso d) de la secuenciaparaobtenerun resolvente

c) C. no tiene variablesen común con
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La restricción de 0o, •, 6m a las varibles de N es la sustituciónde re-
spuestacomputadapara P u {N}. Cuandouno de los resolventesN, es
vacio O se ha llegado a la última cláusulanegativade la derivación y se
ha demostradoqueel conjunto formadopor el programay la negacióndel
objetivo que queremossatisfaceres inconsistente,y por consiguienteel ob-
jetivo se deriva del programa. La totalidad de las derivacionesforman el
espaciode bt¿squeda,quesuelerepresentarseen forma de árbol. Las rámas
queparten de un nodo representanlas alternativasposibles de átomosdel
resolvente(nodoS)o de cláusulasdel programaqueunifican con el átomo
seleccionado(nodo..O).

1.2 El lenguaje Prolog

Paraimpiementarun lenguajede programaciónbasadoen el modelo com-
putacionalde la programaciónlógicaes necesarioautomatizarel mecanismo
descrito, fijando unasreglas para los pasosen quehay querealizaralguna
selección. Prologutiliza las siguientesreglas de selección:

• Al seleccionarun átomodel resolventea computar, se toma el que
se encuentramás a la izquierda según el orden de apariciónen el
programa

• Al seleccionaruna cláusula paraunificar con el átomo que se está
computando,se toma la primera cuyacabezaunifica con el átomo
seleccionadoen el orden textual del programa. Si esta elección no
permiteobtenerunasolución, se seleccionala siguientecláusulacuya
cabezaunifica con el objetivo (sehace backtracking).

A continuaciónintroducimos una serie de términos para designarlos
objetosque nos van apermitir esquematizarla semánticaoperacionalde la
ejecución de un programa.Un programago representaaun programaProlog
traducidoacódigointermediopor el compilador.Un procedimientoasociado
a un átomo1, ¡~1, es el conjuntode cláusulasde un predicadoque quedan
por seleccionarparaunificar con un átomo. En la pila de backtrackingS se
almacenanlos resolventesR, procedimientosasociados1’, y sustitucionesV
que se producena lo largo de la ejecución. La ejecución se describepor el
esquemade la Figura 1.2.

La ejecuciónseinicia teniendocomoresolventeel objetivo Q aresolvery
termina,conéxito, cuandoel resolventequedavacioó, confallo, cuandosin
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type tipo..res= (exito, fallo);
proccesscreartejecucion(Q:objetivo;p:programa);
var

R resolvente;
S : pila de backtracking;
V sustitución;

begin
R := (Q];
S := 0;
y =0;
ejecucion(p,R, S, y);

end

procedureejecucion(p:programa;R:resolvente;S:pila de backtracking:V:sustitucion);
var

1%: procedimientoasociadoal predicadoa;
resultado:tipors;
a objetivo;
c : clausula;
U sustitución;

begin
repeat

a := R[1] /~ Se torna elprimer atomodel resolvente~/
busca&procedimiento(a,p,P~);/~ procedimientoasociadoal atomoa
repeat

c := P~[1]; /~ Se tomala primera clausuladel procedimiento*/
1¾- c;

resultado:= unificar(a,c,V’);
until (P~ = fl) or resultado= exito;
if resultado = exito then
begin

if ¿‘4 <> [] thensalvar(P4,R,V,S);
V := componer(V,V’);
reemplasar(R,a,c);/~ En R, reemplazarapor el cuerpode c

end
che

resultado backtracking(S,a,P.,R,V);
until (R= ~)or resultado= fallo;
if resultado exito thenbegin

y restricción(V,Q);
visualizar(V);

end
end

Figura 1.1: Esquemade la ejecuciónde Prolog
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estarvacioel resolventeya se hanprobadosin éxito todascláusulasalterna-
tivas. En cadapasode la resoluciónse tomael primer átomodel resolventea
y se buscael procedimientoasociadoI~0 (buscaryrocedimiento).Se intenta
entoncesla unificación con las sucesivascláusulasdel procedimientohasta
obteneréxito. La unificación produceun conjunto de nuevasvinculaciones
y’. Si han quedadoclausulasdel procedimientosin probar se almacenan
junto con el resolvente y la sustituciónproducidaen la pila de baclctrack-
ing 5 (salvar) y se actualizanla sustitucióny con las nuevasvinculaciones
y’ (componer)y el resolventeR. Si no se consiguela unificación se produce
backtracking,recuperandode la pila estadosanteriores.Si estono es posible
por estar la pila 5 vacia la ejecuciónterminacon fallo. Cuandola ejecución
terminacon exito, se devuelvela sustituciónde respuestacomputada,que
se construyecomo la restricción de las sustitucionesproducidasdurantela
resoluciónsobrelas variablesdel objetivo.

Podemosdescribir la aplicación de backtrackingcon las siguientesac-
ciones:

• Se eliminan las sustitucionesproducidasa partir de la elección quese
va a cambiar.

• Se seleccionala cláusulasiguientedel procedimientoasociadoal átomo
que se va a volver a unificar. Esta cláusulase elimina del procedimi-
ento.

El esquemadel mecanismode backtrackingapareceen la figure 3.18. Se
sacade la pila debaclctrackingel último resolventealmacenado,cuyoprimer
átomo es el objetivo a reevaluar. Se sacatambiénde la pila de backtrack-
ing las cláusulasque quedansin probar, ¡‘4, del procedimientoasociadoal
objetivo a, así como las vinculacionesV, que se tenian cuando se ejecutó
esteobjetivo por primera vez. De estaforma, se deshacenlas vinculaciones
producidasdespuésdel objetivo. Unavez restauradoel estadode ejecución
de esta forma, se reevaluael objetivo. La función de reevaluaciónes una
ejecución de un objetivo, que en lugar de buscarel procedimientoasociado
pararesolverlo,considerasolo aquellascláusulasde procedimientoqueestán
sin probary querecibecomo para.metro.

Otra cuestión a resolver para convertir la programaciónlógica en un
lenguajeprácticoes la incorporaciónde las facilidades¿elcomputadorcomo
la operacionesde entrada/saliday las funcionesaritméticas. Prologincor-
pora predicadosmetalógicosparaestastareas,ademásde otros que incluye
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procedurebacktracking(p:programa;S:pilade backtracking;
R:Resolvente;V:sustitución; resultado:tiposes);

begin
if not vacior(s) then

sacar(R,S);
/~ Se tomael primer atomodel resolventeR = [R1,..., R,,,] *1
a R(I}
sacar(P,,S);
sacar(VS);
reevaluacion(p,a, P,, R, 5, V, resultado);

else resultado: fallo
end
procedurereevaluacion(p:programa;a:objetivo; P~: procedimientoasociadoa a;

S:pila de backtracking;R:resolvente;V:sustitución; resultado:tiposes);
begin

repeat
c := P~[í]; /~ Se tomala primera clausuladel procedimiento~¡

- c;
resultado:= unificar(a,c,V’);

until (¡‘a = fl) or resultado= alto;
if resultado= exito tbenbegin

¡fr. o [] then salvar(P0,R,V,S);
y := componer(V,V’);
ejecucion(p,R,S, V,resultado);

end
end

Figura 1.2: Mecanismode backtracking
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paramejorarla eficienciao facilitar la programación.Así se tiene el pred-
icado cut que permite controlar el backtrackingeliminando las alternati-
vas pendientesposterioresa la cláusulaen la que se encuentrael corte, o

los predicadosasserty retract permiten añadir o quitar cláusulasdel pro-

grama dinámicamente.Aunque estos predicadosson muy utiles, rompen
la semánticadeclarativadel lenguaje. Prolog tambiénincorporafacilidades
parael manejode listas, aunquesiemprepuedenexpresarsecomo términos
estructurados.

1.2-1 Sintaxis de Prolog

La eficienteestrategiade resoluciónde Prologes posible graciasal limitado
númerode tipos de cláusulasque acepta:

• Una cláusulacon unasola conclusión
Prepresentaunareglay se expresa:

• Una cláusulasin premisas

Representaun hechoy se expresaen la forma:
p.

• Un objetivo o cláusulanegativa
Representauna preguntay se expresa:

p.

La ejecuciónde Prologfuncionacomoun demostradorde teoremassen-
cillo. Dadaunapreguntay un conjuntode reglas, Prologintenta construir
valoresparalas variablesde la preguntaque la hacencierta.

1.3 Implementación secuencialde Prolog: la WAM

Las primerasimplementacionesde Prolog fueron interpretesque aunque
mostrabanla potenciadel lenguajeno eransuficientementeeficientespara
permitir su aplicaciónaproblemasprácticos. En 1983 Warren[70] propuso
en su tesisun modelo de ejecucióncompuestopor unamáquinaabstractay
una técnicade compilaciónque se conocencomo WAM (WarrenAbstract
Machine). La WAM aacortadola distanciaentrela semánticadeclarativa
de Prology la arquitecturaconvencionalVon Newmande los computadores
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actuales,identificando los recursosexpresivosde Prolog con las construc-
ciones imperativas que soportala arquitecturay tratandola recursiónde
los programascon el gastode las construccionesimperativas.

La WAM es unamáquinaabstractaconsistenteen la definición de una
arquitecturay un conjuntode instruccioneshechasa la medidade Prolog.
Puedeimplementarseeficientementeen un amplio rangode máquinasreales
y actualmenteestáaceptadacomo un estandardparala implementaciónde
Prolog.

La WAM, que se describedetalladamenteen [1], presentalas siguientes
características:

• Implementala unificación
La unificación de un átomo con la cabezade unacláusula se imple-
mentacomo la llamadaa un procedimiento,reservandoespacio(en-
torno) en memoriapara la ejecucióndel procedimiento(instrucción
alloc), preparandolos parametrosde llamada(instruccionespta y bId
y realizandola llamada(instrucción calfl. Si la unificación (instruc-
cionesgety unify) tieneéxito se pasarealizarla resolución,resolviendo
los objetivos del cuerpo de la cláusula. Al finalizar la resolucion se
devuelveel control al punto en quese realizó la llamada(intrucción
proceed)y se libera el espacioreservado(instrucción dealloc).

• Consideralas alternativasde un procedimientoautomáticamente
Cadaprocedimientoestáformadopor el códigocorrespondienteacada
unade sus cláusulas. Cuandoel control del programallega aun pro-
cedimiento,se creaun punto de elección para realizar backtrnckingau-
tomáticamenteen casode quefalle la unificación (instrucciónestry.)

• Manipula cuatro tipos de datos
que se correspondencon los tipos de términos Prolog: constantes,
variables,estructurasy listas, existiendo instruccionesespecializadas
en el tratamientode cadauno de ellos.

• Realizaunaunificaciónespecializada
Con información obtenidaen tiempo de compilación, muchoscasos
de unificación puedenser tratadoscomo casosparticulares,dependi-
endo del tipo de dato aunificar (constantes,estructuraso listas), de
maneraque se realizaunaunificación máseficiente. Las variablesli-
bres se unifican entre ellas y a partir de ese momentose instancian
a el mismo valor, siendo necesariaunaoperaciónde desreferenctacíon
paraalcanzarlo.
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1.3.1 Areas de datos

La memoria de la WAM está formadapor tresareasde datosprincipales,
que se manipulancomo pilas:

~TROS

REGISTROSTEMP.

TRAIL

Figura 1.3: Estructurasde datosde la WAM

• Stack
Contine dos tipos de objetos: entornosy puntos de elección. Los
entornosse asociancon la ejecuciónde una cláuslulacon másde un
objetivo. Los puntos de elección se creanantesde intentar unificar
con un procedimientoque tiene múltiplescláusulas.

• Heap
Continelos términoscompuestos:estructurasy listas.

• Trail
Se usaparaalmacenarla posicióndelas variablesquedebenser desvin-

CFL~

CF—~

IC

E

E

5

fi

CODIGO~

STACK

HEAP
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culadasen casode backtracking.

Además de estasareasde datos dinámicas, la WAM posee una area
estáticaparaalmacenarel programay unaseriede registrosparael pasode
parametros:

y parael control de las áreasde datos:

• IC: contadorde programa

• RetReg: Registrode retorno

• EnvReg: Registrode entorno

• BReg: Registrode puntosde elección

• TE.: Cimade la pila stack

• HReg: Cima de la pila Heap

• SReg: Registrode estructuras

Los registrosIC y RetRegse utilizan pararecorrerel código. IC contiene
la dirección de la instrucciónque se estáejecutando. RetRegcontienela
direcciónde vueltade la llamada.EnvRegy BRegapuntanal último entorno
y al último puntodeeleccióndel stackrespectivamente.TE. apuntaala cima
de la pila Trail. HRegy SRegapuntanal Heap. HRegapuntaa la cima del
Heap, mientrasqeu SRegse utiliza para recorrerlas estructuradurantela
unificación.

Los entornos (Figura 1.4) almacenanlas variables permanentesde la
cláusulaactualde un procedimientoy tambiénla direcciónde retornopara
actualizarRetRegcuandoseadevueltoel control.

Los puntosde elección(Figura 1.3.1) almacenanel estadode la WAM
a la entradade los procedimientos.De estamanerasi la unificación con la
cláusulaactualfaMa se considerala siguiente,restaurandoel estadoprevia-
mente.

1.3.2 Instrucciones de la WAM

El programaProlog se compila a unarepresentaciónintermedia formada
por las instruccionesque interpretala WAM. El conjuntode instrucciones
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EnvReg
RetReg
VariablepermanenteX1

VariablepermanenteX,,

Figura 1.4: Entorno

Registrode argumentoR~

Registrode argumentoR1
EnvReg
BReg
RetReg
IC
TR
HReg

Figura 1.5: Puntode Elección
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de la WAM puedeclasificarseen instruccionesput, get, unify, instrucciones
de control y swztch.

• Las instrucionesput se encargandeprepararlos parametrosdellamada
parael próximo objetivo a resolver.

• Las instruccionesbId preparanlos parametrosde llamadaquesonar-
gumentosde datos estructurados.

• Las instruccionesunjfy realizan la unificación de los argumentosde
dtoaestructurados.

• Las instruccionesget realizanla unificación de los argumentosdel ob-
jetivos de llamadacon los de la cabezade la cláusulacon la que se
intentala unificación. Estasinstruccionesestánespecilizadasparalos
tipos de datosconstantes,listas y estructuras.

• Las instruccionesde control se encargande preparary llevar a cabo
los saltosde control de programa.

• Las instrucciones.switchexplotanel determinismodel programaigno-
randolas clausulassin posibilidadde unificar con el objetivo.

En la tabla 3.1 apacecenlas instruccionesjunto con una pequeñade-
scripción de su funcion.

1-33 Optimizaciones

La WAM incorpora unaserie de optimizacionesal mecanismobásico pre-
sentado,algunasde las cualesson las siguientes:

• Indexación
Lasinstruccionesparamanejarel indeterminismoimponenunabúsqueda
estrictamentesecuencialsobrela listade cláusulasqueconstituyenuna
definición. Cuandoal menosalgunosde los argumentosdel predicado
de llamadaestáinstanciado,estainformaciónpuedeutilizarseparaac-
cederala cabezade las cláusulasmásdirectamente.La WAM dispone
de instruccionesswitchquepermitenignorar aquellascláusulasde un
predicadoqueno puedenunificar con un objetivo, debido al tipo de
los argumentosqueposeen.
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Instruccionesput (antesde la llamada)
putConTi, c poneel valor de la constantec en rl
putVar ri, X creaunanuevavariableen X y la poneen rl
putVal ri, X mueveX a ri
putStr ri, f crea un functor f y lo poneen ri
putNil ri poneNIL en ri
putLis ri crea una lista y la poneen ri
Instruccionesbld(carganargumentosde estructuras
bíd.. rí, (...) cargari con un argumentode estructura
Instruccionesget (unificancon los registrosde argumento)
geL ri, (...) unifica (...) con ri
Instruccionesunify (unifican conargumentosde estructuras
unify. (...) unifica (...) con un argumentode estructura
Instruccionesde control
cali llama a un predicado
exec saltaa un predicado
alloc creaun entorno

1 dealloc elimina un entorno
proceed vuelve de un predicado
Instruccionesde manejodel indeterminismo

tryMeElse creaun punto de elección
retryMeElse cambiala direccionde la instruccióna probar
trustMeElseFail elimina un puntode elcción
Instruccionesde selecciónde cláusula
switch..nn.iermX, C, L, S salta segunel contenidode rO
switch..onconstantN, tbl saltasegunel contenidode rO
switcluon..structN, tbl saltasegunel contenidode rO

Tabla 1.1: Conjuntode instruccionesde la WAM
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• Utilización de registrostemporales
Una variable temporal en una cláusulaProlog es una variable que
hace su primera apariciónen la cabezade la clausula,en un término
compuestoo en el último objetivo, y que no apareceen más de un
objetivo. La cabezase cuentacomo partedel primer objetivo. Estas
variablespuedenalmacenarseen registrosen lugar se reservarlasespa-
cio de memoria,con lo que la eficacia delos programaspuedemejorar
significativamente.

• Optimización de la última llamada
Se trata de unageneralizaciónde la optimización de la recursiónde
cola. Se basaen el hecho de que el espacioasignadoa las variables
permanentesasociadasa unareglano vuelvena necesitarsedespués
de las instruccionespta queprecedena la última llamadadel cuerpo.
Por tanto puedeliberarseel entornoantesde llamar al último proce-
dimiento del cuerpo de la regla.

• Entornos superfluos

Las variablespermanentesdel entornoactual solo se necesitanhasta
que se ejecutanlas instruccionespta de los argumentosde la última
llamada. Esto permite reutilizar el espaciode pila usadopara cada
llamadaen el cuerpode unareglaya queel entornopuedeliberarse
antesde realizarla llamada.

1.3.4 Ejemplo de un programa compilado

Ejemplificamoslas instruccionesdescritascon el programade la concate-
nacion:

concatenar(nil,L,L).
concatenar(cons(X,Ll).L2, cons(X,L3)) :— concatenar(LI,L2, LS).

concatenar/3...0
tryMeElse 3. concatenar/S.j concatenar
alloc (
getcon rO, nil nil,
get Var rl, O
getVaJ. r2, O L
dealloc ) it

proceed
concatenar/S...l

trustfleElseFaij. concatenar



1.3. Implementaciónsecuencialde Prolog: la WAM 15

alio c
getstr
uniVar O
uniVar 1
get Var
getstr
uniVal O
u¿niVar 5
putVal rO,
putVai rl,
piit Val r2,

rO, cons/2

rl, 2
r2, cons/2

1
2
3

1
L3)

Li,
£2

LS

dealloc
clac concatenar/S...O

Si ahoraplanteamosel siguienteobjetivo:

concatenar(cons(l,cona(2.nil)),cons(3,cons<4.nil)),X).

punto.entrada
putTStr rtO, cons/2
bldCon 2
bldCon nil
putstr rO, cons/2
bldCon 1
bldTVal rtO
putTstr rt0, cons/2
bldCon 4
bldCon ni].
putStr rl, cons/2
bldcon 3
bldTVal nO
putVar r2, O
cali concateuar/S...O,
stop

con( —t
2, ¡<—1

ni].),— 1
cons (

1,

coxis
4’ j<—I

nui).—I 1
coxis

3.
*

1
1

1.3.5 Mejorando la eficiencia

A pesardel avancequehasupuestola WAM enlaeficaciadelas implernenta-
ciones de Prolog, aún no se ha alcanzadoel rendimiento de los lenguajes
imperativosen la ejecución de muchos programas. Las lineas principales
que se investiganpara alcanzarestaeficiencia son:

(
cona(

Ib
Li).

L2,
cons(
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• Mejorar el modelo secuencial,limitando las caracteríticasmás
potentes(y costosas)de la programaciónlógica a los casosestricta-
mente necesarios[68]: instruccionesde grano más fino, técnicasde
explotación del determinismoen los programas,técnicaspara unifi-
caciónespecilizada,etc

• Explotar los distintos tipos de paralelismo que los programas
lógicos presentan.

Estasdireccionesde investigaciónpuedencomplementarseparamejorar
los resultados.Nosotrosnos centramosen la segunda,por lo queen la sigu-
iente secciónse haceun recorridopor algunosde los modelosde explotación
del paralelismomásdifundidos (36] (39].

1.4 Ejecución paralela de Prolog

Existen dos fuentesprincipalesde paralelismoen un programaProlog: el
paralelismoS,que consisteen la ejecuciónsimultaneade los objetivosdel
cuerpo de unacláusula,y el paralelismoO,quees el resultadodel no deter-
minismo de los programaslógicos y se explotaprobandosimultaneamente
distintascláusulasde un procedimiento.

1.4.1 Paralellsmo..Y

La explotacióndel paralelismoSse basaen la ejecuciónsimultaneade un
conjunto de átomosde un resolventede la derivación. Si seleccionamosy
unificamossimultaneamenteun conjuntode átomosse produciráunasusti-
tución 6, por cada átomo A, seleccionado. Paramantenerel efecto del
procedimientosecuencialdebemosaplicarcadaunade estassustitucionesal
restode los átomosdel resolvente.Teniendoen cuentaque la operaciónde
composiciónde sustitucionescumple:

(EO)n = E(O~)

podemoscomponeren primer lugar las sustitucionesobtenidasy aplicarlas
despuésal resolvente. Sin embargoel orden de aplicación de las sustitu-
cionesavariadorespectoal secuencialy al no serla composiciónde sustitu-
ciones conmutativael resultadoobtenidopuedeser distinto del secuencial.
Por lo tanto no siemprees posible explotar el paralelismoSy conservarla
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semánticade Prolog. En generalpodemosasegurarquesi O es la sustitución
computadahastael momentoy g, y g, son átomos,V es el conjuntode las
varibles x, E g.O y U el conjuntode variablesy, E g~O y se comple

UnV=0 (1.1)

entonceslos átomosy, y gj puedenser ejecutadossimultaneamentesin
que se altere la sustituciónde respuestarespectoa la ejecuciónsecuencial.
Es decir, si las variablesde un subconjuntode átomosde un resolventees-
tan ligadasa términoscerradoso independientesla ejecuciónsimultaneaes
posible. Al conjuntode átomosdel cuerpode unacláusulaquecumplen la
condición de independenciay por tanto puedenser ejecutadossimultanea-
mente,lo denominamosllamadaparalela yacadauno de los átomosobjetivo
independiente.

Apliquemos el procedimientode resolución al ejemplo de la derivada
simbólica: d(U,X,V) se cumple si Ves la derivadade U respectoa X. Y
d2(U, X, V) representaa la derivadasegunda.

d(X,X, 1)
d(T,X,0)

var(X).
atomic(fl.

d(U + y, X, Dii + Dv)
d(U — V, X, Dii — Dv)
d(—(T),X,—(R))
d(kacU,X,k*W)

U 1/, X, b* U + a* y)
d(U/V,X, W)
d(UV,X,V * W * u~v —

d(UV,X,z*¿og(U)* Uy
d(log(T),X,R * T’)
d(ezp(T),X, R* exp(T))
d(sin(T),X, 1? * cos(T))
d(cos(T),X, —(R)* .sin(T))
d(tan(T),X, W)

1))
+ y * w * u(v - 1))

U, X, Dii), d(ti, X,Dv).
d(U,X,Du),d(V,X,Dv).
d(T,X,R).

• number(k),d(U, X, W).
d(U,X,a),d(V,X,b).

• d(U *

• number(V),d(U,X,W).
d(U,X,W),d(V,X,z).
d(T,X,R).
d(T,X,R).
d(T,X,R).

• d(T,X,R).
d(sin(2’)/cos(T),X,W).

d2(X, Y, V)

Dadoel objetivo

d(X, Y, U), d(U,Y,y).

d2(X+ 7L,X,Y)



18 1. Introducción

Si explotamosel paralelismoSen los puntosde la derivaciónen que es
posible, el procesotiene la siguienteforma:

Resolvente:
—d2(X+ i,X,y)

cláusulaaplicada:d2(X1,Y1, Ddx)
sustitución: {X/Y1, X1¡Y1 + 1, Y/Ddx}

—d(Y, + i,Y,,Dx),d(Dz,Yi,Ddx)
(no se puedeaplicar paralelismopor que Dx seinstanciaadistintos valores)

cláusulaaplicada: d(U + V, X, Dii + Dv)
sustitución: {Y1/U, V/l, X/U, Dx/Du + Dv}

U, Du),d(1, U, Dv)

(aplicamosahoraparalelismo.Analizandoel programasabemosqueU no va
aser instanciadaal unificar con ninguna cláusulay por lo tanto los átomos
cumplenla condición de independencia)
Resolvente:

—d(U,U, Uit)

cláusulaaplicada: d(X1,X1,1)
sustitución: {U/X1, Du/1}

Resolvente:
—d(i,U, Dv)

cláusulaaplicada: d(T1,X1,1)
sustitución: {U/T1, Dv/0}

(volvemos a la ejecuciónsecuencial)
—d(i + o, U, ddz)

cláusulaaplicada: d(T2,X2,0)
sustitución:{T2/1 + 0, U/X2,ddx/0}

o

La sustituciónde respuestacomputadaes {X/yi,Y/0}, que coincide con la
secuencíal.

t4.2 Modelos de ParalelismoY

El principal problemaparala implementacióndel paralelismoSes la de-
tección de la dependenciaentrelos objetivos. Algunos sistemasexplotan
el paralelismoYdependientecomo lo lenguajeslógicos concurrentes. Es-
tos lenguajestienen una sintaxisbasadaen cláusulasde Horn y por tanto

similar a Prolog, pero presentanun modelo de operaciónmáscercanoa la
programaciónprocedural.Los principalesrepresentantessonPARLOG [18],
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ConcurentProlog(59] y GHC (GuardedHorn Clauses)(673. Los programas
de estoslenguajesson conjuntosde cláusulasde Horn de la forma:

El operadorcornmit separala guardadel cuerpodela cláusula.La función
de estaguardaes selecionarlacláusulaparala resolucióndel predicado.Una
vez seleccionadala cláusulano hay forma de deshacerla elección. El par-
alelismoqueexplotanestossistemases principalmentede tipo Y, pudiendo
aparecerparalellsmo..Odurantela evaluaciónde la guarda.La mayoríade
estossistemasusanun modelo de ejecuciónbasadoen procesosde objetivos.
Un procesode objetivo es el encargadode probarcada cláusulacandidata
hastaencontrarunaque encajesatisfactoriamentey entoncescrearun pro-
cesode objetivoparacadaobjetivo del cuerpodela cláusula.Los intentosde
unificación de los procesosdeobjetivo con el cuerpode unacláusulapueden
fallar, teneréxito o quedarsuspendidosalaesperadela instanciaciónde una
variable, Por lo tanto,estossistemasnecesitancrear,suspender,rearrancar
y matar un númeroposiblementealto de procesosde grano fino.

El sistemaANDORRA [72], propuestopor DR. Warren [72] y queha
dadolugara unavariedaddeextensionesdesarrolladaspor diferentesgrupos
de investigación,es otro sistemaque explotael paralelismoSdependiente.
Se trata de un modelo de ejecuciónde Prolog que integraProlog con los
lenguajelógicos concurrenteshaciendodel determinismola basede la eje-
cución transparentedel paralelismoYdependientey del paralelismofl. En
estemodelo,los objetivosdeterministas(existe como máximo unacláusula
candidataque encaje)se ejecutancon paralelismo..Ymientras hay obje-
tivos deterministasala izquierda. El paraleismoOaparecesilos objetivos
testantesson indeterministas.La ideacentrales ejecutardeterminadosob-
jetivos en primerlugar y en paralelo,retrasandola ejecuciónde los objetivos
no deterministashastaquelosobjetivosdeterministasno puedencontinuar.

Otros sistemassólo explotanel paraleismoYde aquellosobjetivosque
no van a vincular la misma variable lógica. Se han propuestodistintos
métodosparadetectarla independenciade los objetivos:

• Métodoestático[163
Se basaen el anájisis del programaen tiempo de compilación e indica
el paralelismoque resulta de considerarel casopeor de dependencia
entre objetivos. Con este esquemapuedenperderseoportunidades
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importantesde paralelismo

• Método dinámico [21]
La dependenciadel flujo de datosentreobjetivosse detectaen tiempo
de ejecución y se estableceuna relación productor-consumidorentre
los objetivos. Se crea un grafo de flujo de datos que especificael
orden en que se resuelven los objetivos, no permitiendo la ejecución
paralelade dos objetivos que puedeninstanciarunamisma variable.
Con estemétodo se detectaunagran cantidadde paralelismo,pero
las comprobacionesen tiempo de ejecuciónpuedensuponerun gran
recargo.

• Métodohi’brido[28] [33)
Los análisis en tiempo de compilaciónse combinancontest simplesen
tiempo de ejecución,explotandoselo quese denominaParalelismo..Y

Restringido.

Paraexplotar el paralelismoSRestringidolos programasson compila-
dos en grafosllamadosExpresionesde Crafo Condicionales(CGEs),queen
tiempo de ejecuciónúnicamenterequierencomprobacionessobrela cerrazón
e independenciade las variables. Por ejemplo,parala cláuslula

g(X) :— p(X),q(X).

se produciríala siguienteCGE:

g(X) = (ground(X) pU) & «1))

indicando que si X es una variablecerradaentonceslos objetivosp y q se
ejecutanen paraleleloy sino secuencialmente.

El sistema&-Prolog [35], con su máquinade ejecuciónparalela[33] se
basaen estemodeloe incorporalas instruccionesnecesariasparalaejecución
paralela. El modelo abstractode memoriasuponesistemascon memoria
compartiday se basaen el uso de pilas, extendiendola WAM mediantela
incorporaciónde unapila de objetivosparala distribución de trabajoy las
estructurasnecesariasparael control de las ejecucionesparalelasy del me-
canismode backtracking.El modelo extiendeel mecanismode backtracking
sobrelas CGE’s. Existen varioscasosdependiendode si el siguientepuntode



1.4. Ejecuciónparalela de Prolog 21

backtrackingestádentroo másallá de unaCGEo perteneceaunaejecución
secuenciad:

• Backtrackingdentrode unaCGE
Puesto que los objetivos son independientes,las vinculacionespro-
ducidaspor los objetivosdistintos del que ha fallado no han causado
el fallo. Por lo tanto, la evaluaciónparalelade la CGE debeabortarse
y el backtrackingcontinuaen el punto queprecedea la CGE.

• Backtrackingsobreuna CGE
Normalmente,durantela ejecución de un CGE quedanalternativas
sin exploraren los objetivos. El backtrackingen la CGE se realiza de
izquierdaa derecha.El modelo requiereinformación sobrelas alter-
nativaspendientesde cadaobjetivo,paraconducirel backtrackingen
el orden correcto.

La PWAM implementael paralelismoSrestringidomanteniendoel mismo
manejo de memoriay diseño de la máquinaabstrataquela WAM. Verden
[69] recogeestasideas en un modelo productor-consumidorimplementado
sobre un sistemadistribuido y añadeun mecanismode backtrackingin-
teligente.

1.4.3 ParalelismoW

Aplicar paralelismoOa la resolución de un objetivo significa unificar si-
multaneamenteun átomo A seleccionadode un resolventecon un conjunto
de cláusulasA1, ..., A, del programa(cláusulasparalelas). Cadaunade es-
tas unificacionesproduciráunasustitución6. y un conjuntode átomosque
debenreemplazaral átomoque se seleccionó. Si estasoperacionesse real-
izan sobreun mismo resolventese produceunavinculaciónmúltiple de sus
variables,puéstodasse refieren ala unificación de un mismo átomo.

Las cláusulasalternativasque se han tomadoen computacionesparale-
las no puedenapareceren los puntos de elección asociadosa A1 en cada
computación.Ademássi haycláusulasque unifican con A, queno hansido
elegidasen ningunade las computacionesparalelasno puedenapareceren
masde unode los puntosde elecciónasociadosa A1. Es decir, si FE, y P.EJ
sonpuntos de elecciónasociadosa A1 en distintascomputacionesentonces

PE,nPE,=0
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Paraestudiarestetipo de paralelismonos apoyaremosen el conocido
programade Reinas,quebuscalas posiblescolocacionesde N reinasen un
tablero N x N de maneraque ningunaestéamenazada.

safe(N,Queens) . extend(O,N, [Queens).

extend(N,N, Qs,Qs).
extend(M,N, Selected,Queens)

Ml = M + 1,

choose(1,N, C),
consistent(q(M1,C), Selected),
eztend(Ml,N, [q(M1,C)¡Selected],Queens).

choose(M, N, M).
choose(M,N,K) . M<N,

Ml = M +1,

choose(M1,N, K).

consistent(Q,[).

consistent(Q,LQlIRest]) : — no..nttack(Q,Ql),
consistent(Q,Rest).

no.attack(q(X1,Yl), q(X2,Y2)) — different(Y1, Y2),

o = ¡xí — X21¡ — ¡jYl — Y211,o = ¡ = o.

TomaremosN = 4, siendoel objetivo:

—safe(4,X).

En esteejemplopodemosconsiderarelparalelismodel predicadochoose(1,N, C)
queparaN = 4 proporcionalos valores de C {1,2,3,4}. La Figura 1.6 pre-
sentaun esquemadel árbol de búsquedade esteprograma.Vemos quecada
eleccióndistinta quehacemosentrelas cláusulasdel predicadochooaelleva
a un nodo terminal distinto, produciendoseen cadauno de ellos distintas
vinculacionessobrelas mismasvariables.

1.4.4 Modelos de paralelismo...Q

La implementacióndel paraleismofl necesitaresolverdistintos problemas
dependiendodel tipo de sistemaelegido parala explotación. En teoría,se
generaun nuevoresolventeen cadaunificación de un objetivo conla cabeza
de unacláusula,renombrandotodaslas variablesdel resolventeactual. En
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saíe(4,Q),
extend(O,4,nil,Q),
Mi = 1,
choose(l,4,C)

0/2 0/3 0/4

consisteut(q(1,1),nil), consistent(q(1,2),nil), consistent(q(1,3),nil), consiztent(q(1,4),nil),
extend(14,q(1,1).ail,Q)qxtend(1,4,q(12).nil,Q),extend(l,4,q(1,3).nil,Q),extend(1,4,q(1,4).ail,Q),
M1=2, M1=2, M1=2,
choose(1,4,C) choose(1,4,C) choose(1,4,O)

0/4 . . /
4/lC/~C>b~C/4

M1=2,
choose( 14,0)

di 0/2 0/3 0/4

E F E
consistent(q(2,1),q(1,3).nil),
extend(2,4,q(2,1).q(1,3).nil,Q),
M1=3,
choose(1,4,0)

0/1 0/2 ~C/3 0/4

FE EF

0

/J:/j 0/1
EFE F E

consistent(q(2,4),q(1,2).nil),
extend(2,4,q(2,4).q(1,2).nil,Q),
Mi=3,

0/4

F E E
coasistent(q(3, 1 ),q( 2,4).q(1,2) ¡iii),
extend(3,4,q(3,1).q<l,2).nil,Q),
M1=4,
choose(14,0)

0/1 0/2 0/40/3

E E E
consistent(q(4,3),q(3,1).q(2,4).q(1,2).nil),
extenci(4,4,q(4,3).q(31).q(2,4).q(1,2).nil,Q),

E F F
consiztent<q(3,4),q(2,1).q(1,3).ail),
extend(3 ,4,q(3 ,4).q(2 , 1). nil,Q),
M1=4,
choose<1,4,0)

/4/1 0/2 0/3 0/4

E F F
conBiitent(q(4,2),q(3,4).q(2,1).q(1,3).nil),
extend(44 q(4,2).q(34).q(2,1).q(1,3).nil,Q),

0/1

choose(1,4,0)

0/2 0/30/1

Figura 1.6: Arbol de búsquedade queens
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la práctica,en la mayoriadelos sistemascon memoriacompartidalos resol-
ventesno son replicadospor razonesde eficienciay se utilizan las mismas
posicionesde memoriaparacomputarlos resolventesalternativos.

En la implementaciónsecuenciadbasadaen laWAM, las variablesse iden-
tifican porsus posicionesde memoria.En cadamomentode la computación
acadaposiciónde variable se le asociaunaúnica variable. Cuandose pro-
ducebacktrackinglas posicionesde memoriacorrespondientesavariablesde
los objetivoseliminados,se inicializan paraser reutilizadas.En los sistemas
que explotanparalelismofl, las computacionesparalelasequivalen a una
serie de computacionessecuencialesencadenadaspor operacionesde back-
trackingy por tantodistintoselementosde procesopuedenasociarlamisma
posiciónde memoriade la pila adiferentesvariableslógicas. Las soluciones
aportadaspararesolvereste problemapuedenclasificarseen aquellaspara
sistemasque compartenlas pilas y las de sistemasen los que cadaelemento
de procesotiene asociadoun espaciode memoriaen exclusiva.

Pilas compartidas

En los sistemaslógicos paralelosquecompartenpilas, se utilizan estructuras
de datosespecialesparaalmacenarlas variableslógicasquepuedentenerel
mismo identificador en la pila queotras variableslógicas usadaspor otros
elementosde proceso. Se hanpropuestodos tipos de estructurasde datos:
arrays o ventanasde vinculaciones[71] y hash-windows[74].

Un arrayde vinculacionesde un elementode procesoes un arrayprivado,
que contiene las variables lógicas que tienen la misma identificación que
las pertenecientesa otros elementosde proceso. En lugar de contenerun
valor, la posición de la pila compartidacontiene un indice. Este indice
señalaa diferentesvariableslógicas,cadaunaen el array de vinculaciones
de los elementosde proceso que compartenese segmentode la pila. El
sistemaAurora [15] está basadoen el modelo SRI [73] que utiliza arrays
de vinculacionesparaalmacenarlas vinculacionesde las variableslogicas.
Las pilas de la WAM se extiendena pilas de cactus,que reflejan la forma
del árbol de búsqueda.Los objetosde las pilas físicas de los elementosde
procesopuedenlinkarse,formandounapila lógica.

Otra solución [741 consisteen almacenarlas variables que comparten
la misma identificación en estructurasde datosllamadas hash-windowsy
asociarlasa las ramasdel árbolde búsqueda.Unaentradaala hash-window

se computapor “hashing” de la identificación (dirección en la pila) de la
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variable compartida.

Pilas exclusivas

Cuandocadaelementode procesoen un sistemacon paralelismoOaccede
únicamentea sus propiaspilas, es necesarioque los elementosde proceso
desocupadosque consiguentrabajotenganunaréplica de las pilas del ele-
mentoqueproporcionael trabajo. Los métodosparaconseguirla replica de
las pilas son la copia (2] y la recomputación[19] [93.

En el esquemade copia de pilas, un elementode procesodesocupado
queva a colaboraren la explotacióndel paralelismofl,consigueunacopia
de los segmentosde las pilas quecorrespondena la computacióndesdeel
nodo rau hastaen nodo en quesurgeel paralelismoaexplotar. El sistema
Kabu-Wake[51] fué el primeroen copiar las pilas al cambiarde tareay en
usarmarcasde tiempoparadesecharvinculaciones.En el modelo MUSE [23
los elementosde procesoactivos,compartencon los desocupadosunaserie
de puntosde elecciónque contienenlas alternativaspendientes.Ademásen
estesistemael recargodebidoala copiade las pilas se reduceaprovechando
lapartedel árbol de búsquedaquetenganen comúnloselementosde proceso
quecompartenel trabajo.

Siguiendoel esquemade recomputación,cadaelementode procesocom-
putaunaramadel árbol desdelaraíz. Lasdiferenciasentrelos modelosexis-
tentesbasadosen recomputación,consistenencomo se realiza en repartode
las ramasaexplotaren paraleloentrelos elementosde procesodisponibles.
En [19] cadaelementode procesocomputaun caminopredeterminadodel
árbol de búsquedabajoel control de un procesoespecializadollamado“con-
trolador”, mientrasqueen [9)el caminoaseguirse construyeen la ejecución
previa a la explotacióndel paralelismo.

1.4.5 Modelos de Combinación del paralelismo

La combinacióndel paralelismoSy el O presentannuevasdificultades de
implementación.La explotacióndel paralelismodel árbol de búsquedacom-
pleto puedegenerarunaexplosióncombinatoriade trabajosque el sistema
no puedamanejar, por lo que se suelen aplicar algunasrestricciones. La
combinacióndel paralelismoY..restringidofl requierela generacióndel pro-
ducto cruzadoo combinaciónde las distintassolucionesde los objetivosde
la llamadaparalela. El control de la ejecucióndebegarantizarquese realiza
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el productocruzadode todaslas solucionesde las ramasS,sin introducir
un excesivorecargoal almacenarlas solucionesparcialeso al sincronizara
los elementosde procesoes.

J.S.Conery [22] ha desarrolladoun modelo de paralelismoS\Oqueex-
plota paralelismode grano fino. El modelo consisteen una colección de
procesosS\Oasíncronosque se comunicanúnicamentepor medio de men-
sajes. Cadainstanciaciónde unacláusulase controlapor un procesoScuya
función es decidir queliterales del cuerpode la cláusulaseránlos siguientes
en evaluarse.Cuandoun proceso.Yha seleccionadouno o másliterales se
creaun procesoOparacadauno deellos quese encargade la resolucióndel
literal. En estemodelo se evaluanen paralelo solo aquellosátomosqueno
tienenvariablesen comúno cuyasvariablescompartidasya han sido vincu-
ladas. El accesoa las variablescompartidaspor varioselementosde proceso
se resuelvepor el métododenominadode entornascerrados,siendoun en-
torno unacolecciónde estructuras.Una estructuraestácerradasi ninguna
de sus variablesse define en términosde variablesquepertenecenaotras
estructuras.

E] sistema1’?? (Paraflel PROLOG Processor)del proyectoAquarius
mejora el rendimiento de Prolog combinandoparalelismoSRestringido,
paralelismoOy backtrackinginteligente. Se basaen un modelo de pro-
cesosSOcomo el propuesto por Conery. Resuelveel problema de las
vinculacionesmultiples que se producenal explotarel paralelismoii me-
diante ventanasde vinculaciones. Pararesolverel problemadel producto
cruzadointroduce dos conceptos: contención y encadenamientodinámico
de ventanas.La contenciónconsisteen que los procesosSqueejecutanun
objetivo de unallamadaparalelano puedancrearprocesosfl.En el modelo
estandardde ventanasde vinculacionesel conjuntodevinculacionesvisibles
a un procesoestácontenidoen unacadenaestáticade ventanas,mientras
queen PPPestacadenaes dinámica,enlazandoy desenlazandoventanasde
formaqueseconstruyanlos conjuntosde vinculacionesvisiblesalos procesos
apropiados.

El modeloReduce-OR[453intentaexplotartodoelparalelismodisponible
en los programaslógicos. Paraconseguirlode forma eficiente,el modelo di-
vide la computaciónen computacionesindependientes,quese corresponden
con los nodos del árbol de búsqueday suponeunacomputaciónde grano
fino. La combinacióndel paraleismoS\Ose resuelvehaciendodistinciones
en el algoritmo de unificación: los nodos..Odel árbol siguenun algoritmo
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basadoen los entornoscerradospropuestospor Conery, mientrasque para
los nodosSel algoritmo recogelas vinculacionesproducidaspor diferentes
llamadasa un objetivo.

El sistemaPEPSys[~~1introduceun algoritmode control basadoen la
producciónperezosade las solucionesacombinar,de maneraqueno se pier-
danpor backtrackingsolucionesque aun no hansido combinadascon todas
las de los restantesobjetivosde una llamadaparalela. El sistemautiliza un
esquemade hash-windowsparael manejo de las vinculaionesmultiples de
las variables. El productocruzadose formaemparejandohash-windowsa las
diferentesramasYparalelasde forma que se represententodoslos grupos
de solucionesparciales.

El sistemaLORAP [13] (Lirnited OR-Parallelismand RestrictedANO-
Parallelisrn) presentaun esquemade explotacióndel paralelismocombinado
dirigido por demandao perezoso.Una variableno se vincula hastaqueel
objetivo es probado. El modelo de ejecución se basaen la generaciónde
procesos. Cadacláusulacorrespondea un procesoquea su vez constade
uno de ejecución haciadelantey otro de backtracking.

El modelo dirigido por datos(653 se basaen seguirel flujo de datospara
laexplotacióndel paralelismocombinado.La máquinaabstractacorrespon-
dientees unamáquinade flujo de datosque permiteactivacionesmultiples
del mismo grafo del flujo de datos. Un nodo del grafo se activa cuandoto-
das sus entradasestandisponibles. Las entradasdisponiblesse distinguen
utilizando etiquetaso colores.

El modeloACE [30]combinael paralelismoSindependientecon el mod-
elo de paralelismoOdel sistemaMUSE de maneraque ambossistemasse
mantienensin apenasmodificaciones.
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2

P.D.P.: Procesador Distribuido de

Prolog

2.1 Introducción

PDP (ProcesadorDistribuido deProlog) es un sistemamultisecuencial(cada
procesadortiene asociadounaúnica computación)parala explotacióndel
paralelismoiE.Restringido\Ode Prolog. El sistemaestásoportadopor una
arquitecturadistribuida con un alto númerode procesadoresque trabajan

bajoun control jerárquico(Figura2.1). Conobjetode reducirel númerode
mensajesintercambiados,el control se realiza en unaserie de procesadores
llamadoscontroladores. El resto de los procesadores,procesadoresbásicos,
estándedicadosa la ejecuciónde programasProlog. Cadacontroladorestá
asignadoaun grupo de procesadoresbásicos. Si el númerode procesadores
es suficientementeelevado,los controladoresasociadosacada grupo cen-
tralizan su información en un controladorde nivel superior. La ejecución
comienzaen un procesadorb&sico configurado como inicial. Los proce-
sadoresbásicosdesocupadospidentrabajoal controlador,quetomanotade
estaspeticiones.Cuandoun procesadorbásicoactivo encuentraparalelismo
informa de ello al controlador,quele indica a cual de los procesadoresdes-
ocupadosdebeenviar el trabajopendiente.

El modelode ejecuciónde PDPexplotaparalelismoSformandotarea&Y
autónomasparala computaciónde cadaobjetivo independiente.La tarea
padre esperala respuestaa cada una de estas tareasS.Parael control
de la ejecuciónde las tareasparalelasse utiliza unaadaptacióna sistemas
distribuidosdel esquemadesarrolladopor Hermenegildo[33] parasistema

29
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C: Controlador P: Procesadorbásico

Figura 2.1: Organizacióndel sistema
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de memoria compartida. La explotacióndel paraleismoOse basaen la
ejecuciónmultisecuencialde las ramasdel árbol de búsqueda.Cuandouna
tareaencuentraunacláusulaparalela,medianteun aviso al controladorde
su grupo pone a disposición de los procesadoresdesocupadosla tarea.O
correspondiente.Puestoquelos procesadorestrabajanen entornoscerrados,
cuando se crea una tareaO se reconstruyepreviamentee& entorno de la
tareapadre.Paraello, el procesadorrecomputael objetivo inicial siguiendo
el caminode éxito (sin backtracking)recibido de la tareapadre.

Cuandoel paralelismoaparececombinadoen forma de Y..bajofl se ex-
plota de la mism%formaque en el casodel paralelismoSpuro, ya que la
explotacióndel paralelismoOreproduceel estadodel entornode trabajoal
que se llegaría con una ejecución secuenciad. En cambio, cuandoun pro-
gramapresentaparalelismoO~bajoS,se tienenquecombinarlas distintas
solucionesde los objetivos paralelos. PDP evita almacenarsolucionespar-
cia.les y sincronizartareasproduciendola combinaciónde formadistribuida,
es decir, no hay unatareaencargadade realizarel productocruzadode las
distintas alternativas,sino quecada nueva tareaque se crea conoceauto-
maticamentequecombinacionesde solucionesle corresponden.La ideaes
crearunacomputaciónparacadacombinaciónde soluciones,recomputando
el caminode éxito que lleva del objetivo inicial a la llamadaparalelacon-
siderada. De estaforma la explotacióndel paralelismoSse realiza con el
mecanismodel paralelismoO creandotareasautónomasquereducencon-
siderablementeel tráfico de mensajes.

Paradescribirgráficamenteel modelo de ejecuciónde PDP utilizaremos
un árbol de tareas,es decir un árbol cuyosnodospuedenserde dos tipos:

• T~rea..O: Correspondea la ejecucióndel objetivo inicial siguiendo

Q) un caminodeterminadodel árbol de búsqueda.

• ¡~~eaY: Correspondea la ejecuciónde un objetivo paralelocon la

Li instanciaciónde sus variables. La respuestaobtenidaes
enviadaala tareapadrede la quese recibió el trabajo.

En general, el árbol de tareasy el árbol de búsquedason diferentes,
ya que no siempre es posible ni convenienteexplotar todo el paralelismo
potencial de programa.
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2.2 Explotación del ParalelismoiY

PDPexplotaparalelismoScreandotareasSautónomasparalacomputación
de cadaobjetivo de una llamadaparalela. La Figura 2.2 representala eje-
cución de una llamadaparalela. La tareapadre,que puedeser de tipo Y
u O, crea tantastareasYcomo objetivos independienteshay en la llamada
paralela. Cuandofinaliza la ejecuciónde una tareaS,la respuestaes en-
viada a la tarea padre,que sólo puedecontinuar la ejecución cuando ha
recibido todas las respuestascorrespondientesa los objetivosparalelos.

Figura2.2: Explotacióndel paralelismoX

Las tarea&Yrecibenla instanciaciónde las variablesdel objetivo que se
les asignaparapoder realizala computaciónde formaautónoma.El ejemplo
de la Figura 2.3 ilustra el procesoparael siguienteprograma:

Programa:
Pl: p(a,a2).
¡‘2: p(b,b2).
P3: p(t(X,Y). t(XX.YY) :— p(X,XX).p(Y.YY).

Objetivo: :— p(i(1(a.a),±(b,bYO,X).

La tarea2 recibeel objetivo p(Y,YY),junto con la instanciación:

Y e— f(b,b)

de maneraque puede realizar la computaciónautónomamente. Cuando
finaliza envía a la tarea padrela instanciaciónde las variableslibres del
objetivo recibido

YY *— f(b2,b2)
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TAREA 1

~1~
XX-*-----—— f(a2,a2)

f(f(a2,a2) ,f(b2,b2))

TAREA 2

X e— f(a,a)

Y ~— «b,b)

PAR(p(f(a,a),XX),p(f(b,b),YY)

4
,XX) p(f(b

Entornocerrado
correspondienteal objetivo

YYc— f(b2,b2)

Sustitucionde respuesta
del objetivo

Figura 2.3: Ejemplode explotacióndel paralelismoS
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Cuandola tareapadrerecibe la respuesta,vincula las variables del ob-
jetivo a la instanciaciórecibiday si ha terminadode ejecutarel restode los
objetivos de la llamada,continuala ejecucion.

El mecanismode explotación del paralelismoSse presentade forma
precisaen la Figura 2.4. El entornode ejecuciónestá constituido por el
resolventeR, la sustituciónde respuestay, y la pila de backtracking5 que
almacenalos sucesivosestadosdel resolventey la sustitución. El procedi-
miento de ejecuciónconparalelismoSconsisteen un ciclo de pasosde res-
olución quese repite hastaqueel resolventeestávacio (ejecucióconéxito) o
se produceun fallo. Existen dos tipos de pasosde resolución,dependiendo
de la existenciade paralelismoS.Si a la izquierdadel resolventeexisteun
conjunto independientede objetivos (conjuntoindependiente)se explotael
paralelismoScreandouna tareaSparalelaparala ejecuciónde cadauno
de ellos. Cadaunade estastareasrecibeel programa,el objetivo asignadoy
la vinculacióndelas variablesdel objetivo,es decir, la restricciónde la susti-
tución computadahastael momentorestringidaa las variablesdel objetivo
(restriccion(V, A1)). La computaciónde estastareasproduceun resultado
(result1) de éxito o fallo. Si el resaltadoes de éxito, la tareaSproporciona
la sustituciónde respuestacomputadacorrespondienteal objetivo (b~). Si
el resultadode todas la tareasSes de éxito, para cada una de ellas se

aplica al resolventependientela sustituciónde respuestacomputada(R
aplicar(0~,R))y se componedicha sustitucióncon la general(v := V oO). Si
todos los objetivos de la llamadaparalelaterminan con éxito, la función
completalo anotaparatenerlo en cuentaen casode baclctracking. El otro
tipo de pasode resoluciónse producecuandono existenobjetivosindepen-
dientesala izquierdadel resolventey por tanto se ejecutaun únicoobjetivo.
En este caso la ejecución es de la misma forma que en el casosecuencial,
es decir, se buscael procedimientoasociadoal átomoa resolver,intentando
la unificación con cada unade sus cláusulashastaobteneréxito o haber
comprobadotodoel procedimiento.Si el resultadoes de éxito se almacena
en la pila de backtrackingla parte del procedimientoqueha quedadosin

explorarP4, el resolventeR y la sustituciónde respuestay, se componela
sustituciónobtenidaconla generaly se reemplazaen el resolventeel átomo
unificado por el cuerpode la cláusulacon la que se ha unificado. Si al dar
un pasode resoluciónde cualquierade los dos tipos se produceun resultado
de fallo se realiza backtrackingrecuperandoun estadoanterior del entorno
de la pila de backtracking.
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procedureejecuciornY(p:programa;R:resolvente;S:piIade baclctracking;
V:sustitucion;resultado:tiposes);

var
a : objetivo; P~: procedimientoasociadoal predicadoa;
c : clausula; V’ : sustitución; r,i : integer;
6: array(1..NMAXJof sustitucion;
result: array(I..NMAX] of tiposes;

begin
repeat

[A1,..., A7] := conjuntoindependiente(R);
ifr > 1 then begin

parbegin/* PARALELISMO Y ~/
tare&Y(g,,Ai,restriccion(V,(Ai)),resultí,

6r);

tare&Y(p,A,.,restriccion(V,(A,.)),result,.,e,);
parend

1;
while (i < r) andresultado= exito do begin

resultado: resulh
if resultado= exito thenbegin

R : aplicar(6
1R);

y := V o

end
end
if resultado= exito thencompleta(L);

end
císebegin /~ r = 1 ~/

a : R[1] /~ Se toma el primeratomodel resolvente~/
busca&procedimiento(a,p,P4);/~ procedimientoasociadoal atomoa
repeat

c := P4[i]; /~ Se toma la primeraclausuladel procedimiento*/

resultado:= unificar(a,c,V’);
until (P. = U) or resultado= exito;
if resultado= exito thenbegin

it’ 1’4 <> () then salvar(P.,R,V,S);
y : componer(V,V’);
reempla2ar(R,a,c);/ En R, reemplazara por el cuerpode c

end
end
cIsc if resultado= fallo andnot vacio(S) then

backtracking(p,S,R,V,resultado);
elseresultado:= fallo

until (R = ~)or resultado fallo;
end

Figura 2.4: Algoritmo de explotacióndel paralelismoY
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Figura 2.5: Esquemade creaciónde unatare&Y

La explotaciónmultisecuencialdel paralelismoSen nuestrosistemare-
quiere quelas tarea&Ydispongande toda la informaciónnecesariaparala
resolucióndel objetivo paralelorecibido,estoes,las instanciacionesproduci-
das sobrelas variablesdel mismo. La creaciónde una tareaYse presenta
en la Figura 2.5. El procesorecibeel objetivo a ejecutarjunto con la re-
stricción alas variablesdelobjetivo dela sustituciónde respuestaproducida
hastael momentoqueproducela función su.st(var(Q)).Una vez ejecutado
el objetivo se obtienela sustituciónde respuestacomputada,restringidaa
las variablesdel objetivo recibido.

2.2.1 Backtracking

El procedimientodebacktrackingde laejecuciónsecuencialse extiendepara
recogerlos nuevoscasosque se presentandebido a la explotacióndel par-
alelismoS.Es necesarioconsiderarlos fallosqueno se producenen la propia
tareasino en las tareasScreadaspor elia. Ademásse aplican técnicasde
backtrackinginteligente (BI): no se exploranexhustivamentelas alternativas
pendientesde las quese sabeque no llevarána unasolución. En PDPestas
técnicasse aplican en dos situaciones,cuandofalla uno de los objetivos de
una llamadaparalela en curso, y cuandose requierela reevaluaciónde un
objetivo ejecutadopor otra tarea. Puestoque un objetivo de unallamada
paralela es independientede los restantesobjetivosde la llamada,las distin-
tas solucionesde cadauno de ellos no alteraránun resultadode fallo y por
tanto, se consideraquefalla la llamadacompleta. Mecanismosmás sofisti-
cadosde Rl tratanlos fallos de formaque sólose retrocedealanterior punto

proccessrareaY(~:programa;Q:objetivo;V%sustitucion;
resultado:tiposes; V2: sustitucion);

begin
R =

s=0
ejecucion(p,R,S,V,resultado);
if resultado = cuto then

V2 := restricciori(V,Q);
end
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alternativo que ha participado en las instanciaciones que han dado lugar al

fallo, como los presentados por Codognet[20] o Lin[48]. Estos mecanismos

penalizanlaejecuciónhaciaadelantey haciaatrás,por lo quesólo enprogra-
mascon muchoindeterminismoresultarentablesu aplicación. Sin embargo,
no todos los programascon alto indeterminismoconsiguenmejorar su efi-
ciencia con El comoseñalóFagin[29]. Estasconsideracionesnoshan llevado
a aplicar técnicasde El sólo paraevitar reevaluacionesremotasdelos obje-
tivos queno vanaarreglarel fallo producido. Estemecanismode El consiste
en marcarlas variablesqueno se han instanciadoen la propia tarea,es decir
cuyainstanciaciónse ha recibido en la sustituciónde respuestacomputada
por unatarea_Y mediantela función rnarcada(X, objetivo1) que asociaa
la variableX el objetivo i que la instanció.Cuandoal ejecutarun objetivo
se accedea las varibles marcadas,se anotaqueexite unarelación entreel
objetivo paraleloque instancióla variabley el que se estácomputando:

if marcada(X,objetivo,) then
relacionado(objetivo1);

Cuandose produce un fallo y se necesitala reevaluaciónde un obje-
tivo paraleloejecutadopor otratarea,se compruebaque el objetivo queha
fallado estárelacionado con el objetivo paraleloa reevaluar,puésen caso
contrario la nuevarespuestano alteraríael fallo.

Dependiendo del estado de la llamada paralela los casos posibles de fallo

son los siguientes:

• La llamadaparalela no ha finalizado:
Se producefallo de la llamadaparalelacompleta, interrumpiendolas
tareasSpendientescorrespondientesa otros objetivosparalelosde la
llamaday se buscaunasolución alternativaen un resolventeanterior.

• La llamadaparalela se ha completadocon ézito:

— No hay objetivos paraleloscon cláusulasalternativas pendientes

de ezplornr:

Seretrocedehastael objetivo anteriorala llamada.

— Hay un objetivo paralelo ejecutadopor la propia tarea con alter-

nativaspendientes:

Se buscala siguientesolución de esteobjetivo.



38 2. P.O.P.: Procesador Distribuido de Prolog

— Hay un objetivo paralelo ejecutadopor una tarea Y hija con al-
ter-nativaspendientes:

* Cumple la condicionesde BI: objetivo relaccionado

Se pide unanuevasolucióna la tareaSque ejecutóel obje-
tivo

* No cumplela condicionesde BI: objetivo no relaccionado

Se buscaotro objetivo de la llamadacon alternativaspendi-
entes.

El algoritmo de backtrackingse presentaen la Figura 3.18. Se recu-
pera de la pila de backtrackingel objetivo a reevaluar,comprobandosesi
pertenecea una llamadaparalela (enJlarnadaq,ar-ale¿a),lo queestá ano-
tadoen el objetivo. Si estáen una llamadaparalelase compruebasi se
habíacompletadosu ejecución.Unallamadaparalelaincompletafalla glob-
almenteal fallar uno de sus objetivos, y por lo tanto se interrumpenlas
tareasiYencargadasde la ejecuciónde objetivosde la llamadaqueaún es-
tuviesenpendientes.En una llamadacompletase buscaun objetivo con

alternativaspendientes.Si el objetivo se ha ejecutadopor otra tarea,solo
se pide su reevaluaciónsi está relacionado con el objetivo queha fallado.
En otro caso se continuahaciendobacktracking.Si el objetivo es local, se
reevaluacomo se describeen el Capítulo 1.

2.3 Explotación del Paralelismofl

Cuandose explotaparalelismofl se intentasimultaneamentela unificación
del objetivo a resolvercon las distintascláusulasdel procedimientoasoci-
ado. Aunqueno hay restriccionesteóricasa la explotaciónde estetipo de
paralelismo, por razonesde eficiencia sólo se debeexplotaren aquellasra-
mas del árbol de búsquedacon grano suficienteparacompensarel retardo
debidoal mecanismoparalelo.

Una tareaqueencuentraparalelismoOcreauna tareaO queresuelveel
objetivoinicial explorandounadeterminadapartedel árbol debúsqueda.La
soluciónobtenidaporla nuevatareaes enviadadirectamentealaentrada\salida,
sin notificar nadaa la tareapadre(Figura2.7). la creaciónde unatarea.O
en un sistemamultisecuencial,en el que cadatareaaccedeúnicamentea su
propio entornode trabajo,requierela reconstruccióndel entornode la tarea
padre.Pararealizarestareconstrucciónse hanconsideradolos dosmétodos
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procedurebacktracking(p:programa;5: pila de backtracking;
R:resolvente;V:sustitución;resultado:tiposes);

begin
if not vacio(S) then

sacar(R,S);a := R[ij;

sacar(Pa,S);sacar(VS);
it enllamad&paralela(a,L) then
begin

if llamada.incompleta(L)thenbegin
eliminaittareas(Llamad&paralella);
resultado:= backtracking(p,S,R,V);

end
cIsc /~ llamadaparalelacompleta~/
begin

incompleta(L);
it remoto(a)andrelacionado(a)tbenbegin

resultado:= pedir..reevaluacion(tareaY,,a,
R := aplicar(O~,R)
y = y o

end
cisc it not remoto then

resultado:= reevaluacion(p,a, ~a> R, 5, y);

it resultado= exito thencompleta(L);
end

end
cIsc /~ no pertenecea unallamadaparalela*/

resultado:= reevaluacion(p,a, 1%, 5, R ,

cml
clacresultado:= fallo;

end

Figura2.6: Algoritmo de backtracking
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99
Figura2.7: Explotacióndel paralelismofl

de pilas exclusivaspresentadosen el Capítulo1: copiarel entornode trabajo
y recomputarel objetivo inicial hastareconstruirel entorno.

2.3.1 Reconstrucción del entorno por copia

Figura2.8: Creaciónde unatarea..Opor copia

Una tareaOsopiase crea a partir de unacopia del entornode trabajo
de la tarea padre. El algoritmo de creaciónde una tareafl se describe
por un procesocuyosparametrosrepresentanla informaciónenviadapor la
tarea padre (Figura 2.8). La nueva tareapartedel entornode trabajo de
la tareapadre(recibe la pila de backtracking,el resolventey la sustitución
de respuestacomputadahastael momento)y hace backtrackingparatomar
la alternativasiguientea la exploradapor la tareapadre. A partir de cae

proccesstareaOcopia(p:programa;R:resolvente;
S:pila de backtracking; V:sustitucion);

var
Q: objetivo;
resultado:tipo..res;

begin
Q =

ejecucion(p R,S ,V,resultado);
if resultado= exito thcnbegin

¡ y := restricción(V,Q);
visualizar(V);

end
end
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momento,ambastareasexplorandiferentescaminosdel árbol de búsqueda.
La cantidad de información transmitidaal procesotareasopia puede ser
muy grandedependiendodel programay de los datosde entrada.

El algoritmode ejecuciónquecontemplalaexplotacióndel paralelismo..O
por estemétodoapareceen la Figura2.9. Al igual que en el casosecuencial,
el resolventese transformahastaestarvacio (ejecucióncon éxito> o hasta
que es imposible realizar más transformacionespor estarvacia la pila de
backtrackingen la que se acumulanlas alternativaspendientesde probar
(ejecucióncon fallo). La diferenciase encuentraen queal considerarcada
cláusuladel procedimientocorrespondienteal objetivo, secompruebasi está
marcadaparaserejecutadaen paralelo(paralelismoO(clát¿sula)),y si es así
se creaunanuevatareafl (tareaLhcopia)queexplorala siguientecláusula
del procedimientoP~ asociadoal objetivo.

2.3.2 Reconstrucción del entorno por Recomputacion

Otra posibilidad de reconstruirun estadode resoluciónes volver aeje-
cutarel objetivo inicial, es decir, recomputarto.La nuevaejecución se hace
deterministautilizando los datosde la tareapadreparaevitar las alternati-
vas quellevan aun fallo, es decir sigueel camino de éxito de la tareapadre:
en la Figura 2.10, (C2,C5,C1O)representael camino de éxito, indicando
que C4 y CO ya han sido exploradas. La creación de una tareapor este
método(Figura 2.11)consisteen recomputarel objetivo aresolversiguiendo
el camino de éxito recibido hastael punto en queaparecióel paralelismo.
En este punto el camino lleva a una alternativa diferente de la tomada
por la tareapadrey continuala ejecución anotandosu propio camino de
éxito. Por lo tanto las ejecucionesque contemplenla explotacióndel par-
alelismoO por estemétodo debenregistrarla alternativatomadaen cada
pasode resolución,actualizandoel caminodeexito cadavez quese produzca
backtracking.El procedimientode ejecución se presentaen la Figura 2.12.
Comoen el casosecuencial,el procedimientoconsisteen unasecuenciade
pasosde resolución quese repite hastaque el resolventequedavacio o se
producefallo. En cadapasode resoluciónse tomaun objetivo del resolvente
y se buscael procedimientoasociado(buscar..procedimiento).Se intentala
unificación con cadaunade las cláusulasdel resolventehastatener éxito

o haberlasprobadotodas. Paracada cláusulasc compruebasi estámar-
cada parala explotación del paralelismo,en cuyo casose crea una nueva
tareaWque se encargade la exploraciónde la partedel árbol de búsqueda
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procedure ejecucion..O( p:programa; R:resolvente;
S:pila de hacktracking:V:sustitucion;resultado:tipo..res);

var
¡¼:procedimientoasociadoal predicadoa;
resultado:tipo res;
a : objetivo;
c : clausula;

sustitución;
begin

backtracking(p,S,ft,V);
repcat

a := R[1] / Se tomael primer atomodel resolvente*/
buscarprocedimiento(a,p,P4); /* procedimientoasociadoal atomoa
repeat

c := P41]; /~ Se toma la primera clausuladel procedimiento~/
P~. := -

it paralelúmoo(c)then
begin

tareaOcopáa(p,R,S,V);
- P4i];

end
resultado:= unificar(a,c,V’);

until (P4 = 5) or resultado= exito;
it resultado= cutothen
begin

it P0 .c> [] thensalvar(P,,R,V,S);
y := componer(V,V’);
reemplazar(R,a,c);/~ En II, reemplazarapor el cuerpode c

end
cisc it not vacio(s) thcnbegin

resultado:= backtracking(S,a,P4,R,V);
end
cisc resultado:= fallo

end (R U) or resultado= fallo;

Figura 2.9: Algoritmo de explotacióndel paralelismo..Opor copia
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Figura 2.10: Caminode éxito

quese encuentraapartir de estacláusula.Cuandolaunificación tieneéxito,
ademásde salvar el estadodel entornoen la pila de backtracking,componer
la sustituciónobtenidacon la generaly reemplazarel objetivo por el cuerpo
de la cláusulaconsideradaen el resolvente,se salvaen el camino de éxito la
cláusulaconsiderada(meter(c,C)).

proccesstareaOsecomp(p:programa;Q:objetivo:C:caminode exito);
var

S : pila de backtracking;
V: sustitucion;
resultado:tiposes;

begin
S := 0

R := [Ql

recomputar(p,R,C,y);
ejecucion(p,R,S,V,resultado);
it’ resultado= exito thenbegin

V := restricción(V,Q);
visualizar(V);

end
end

Figura 2.11: Creaciónde una tarea..Opor recomputacion

La recomputación(Figura 3.1> es un procesodeterministaquesigue el
camino de éxito realizandosus unificaciones. No hay quebuscarproced-
imientos, ni conservarlas alternativaspendientes,ni contemplarla posibili-
dadde fallo.

cl

C2 CS

C5
C4 Ce C7 Ca

CS CíO Cli
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procedureejecucionOsecomp(p:programa;R:resolvente;
S pila de backtracking:V:sustitucion;resultado;tipo..res);

var
Fa: procedimientoasociadoal predicadoa;
resultado:tipo..res;
a : objetivo;
c : clausula;

sustitución;
C caminode exito;

begin
repeat

a := R[1] /~ Se toma el primer atomodel resolvente*/
buscarprocedimiento(a,p,.Pa);/* procedimientoasociadoal atomo
repeat

c := .P41]; /~ Se tomala primera clausuladel procedimiento4/

if paralelismo0(c) then
begin

tarea0secomy(r,R,S,V,C);
Pa : -

end
resultado := unificar(a,c,V’);

until (P~ = U) nr resultado= exito;
if resultado= cutothen
begin

it & c> [] thcn salvar(P~,R,V,S);
V : componer(V,V’);
reemplazar(R,a,c);/~ En R, reemplazara por el cuerpode c
meter(c,C);/~ Se anotaen C la alternativaexplorada4/

a := R[1~ /~ Se toma el primer exornodel resolvente~/
buscarprocedimiento(a,pP4);/4 procedimientoasociadoal atomoa

end
else it’ nat vacio(S) then begin

backtracking(S,a,P01R,V,C);
resultado:= exito;

cnd
clacresultado:= fallo

until (A = [) nr resultado = fallo;
end

Figura2.12: Algoritmo de explotacióndel paralelismoflpor recomputación
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Figura2.13: Recomputación

Optimización por coincidencia

Si a un procesadorse le asignauna tareacon un entornoque tiene alguna
parte común con el entorno actual del procesador,sólo habrá que recon-
struir la parte diferente. PDP aprovechala coincidenciacomparandoel
caminode éxito recibido conel que teníael procesadory quecorrespondiaa
la última tareaasignada,evitandolarecomputaciónde lapartecomún. Esta
alternativano reduce la informacióntransmitidapero disminuyeel tiempo
empleadoen la recomputación.La política de planificacióntiene en cuenta
éstaoptimización dandoprioridad al intercambiode trabajoentre proce-
sadoresque lo han intercambiadopreviamente.Si dosprocesadoresacaban
de compartir un trabajotendránprobablementeunapartecomun.

2.4 Combinación del paralelismo

Consideramosahoraprogramasquepresentanambostipos de paralelismo.
Cuando en una tareafl aparece paralelismoS, el modelo de explotación
de esteúltimo no requieremodificación ya que la tarea..Oproduceun en-
torno de trabajo identico al de la ejecución secuencialy puedencrearse
tareasSqueejecutenlos objetivosparalelos. Por el contrario,cuandoen
unatareaSapareceparaleismoO,se presentaunanuevasituación,ya que

procedurerecomputar(p:programa;R:Resolvente; C:camino de exito;

V:sustitucion);
var

a: objetivo;
c: clausula;

begin
while not vacio(C) do
begin

sacar(a,R);
sacar(c,C);
unificar(a,c,V)
reemplazar(R,a,c);/~ En R, reemplazara por el cuerpode c

end
end
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la tarea padre de la tareaSesperauna sola solución al objetivo cedido,
parair formandolas combinacionesde solucionesa los objetivosde la lla-
madaparalelamediantebacktracking.Si se explotael paralelismoOde la
tareaSde forma que se obtengansimultaneamentelas distintassoluciones
al objetivo seránecesarioque o bienla tareapadre las almaceneparafor-
mar el producto cruzado, o bien las tareashijas las almacenenhastaque
seanrequeridaspor la tareapadre. PDP evita almacenarlas distintassolu-
ciones y sincronizarla ejecución de las tareascreandouna tareaO para
cadacombinaciónde soluciones,de forma que no hay unatareaencargada
de realizarel productocruzadosino que se realiza de forma distribuida. El
modelo de PDP paraexplotar paralelismocombinadocuandoapareceen
forma de ObajoY se basaen quela recomputaciónpermitea las tareasS

explotar paralelismoOcreandotareasfl. De estaforma el el paralelismoS
se explotacon el esquemade explotacióndel paralelismo..Oque reduce la
interacciónentretareas(en la explotacióndel paralelismoSla tareapadre
esperaaquelas tareasScreadastermineny denunarespuestamientrasque
al explotar paralelismofl se crean tareas..Oautonomas)y por tantomejora
la eficiencia. Pararealizaresteesquemade formación del productocruzado
hay que teneren cuentalos siguientesrequisitos:

• Las tareasNdebendisponer de la información necesariaparacrear
unatareaS):el objetivo inicial y el caminode éxito.

• Puestoque no hay ningunatareaencargadade realizar el producto
cruzado,es necesarioestablecerun criterio quepermitaa cadanueva
tareaconocerla partedel árbol de búsquedaque le correspondeex-
plorar.

2.4.1 Producto cruzadode alternativasen una Llamada Par-
alda

La Figura 2.14 representael árbol de tareascorrespondientea la ejecución
de la llamadaparaleladel siguienteprograma:

p & q.
p :- pl. q :- ql.
p :- p2. q :- q2.
p :- p3.
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Al buscaruna solución a la llamadaparalelaobtenemosen primer lu-
gar la quecorrespondea las alternativaspí y ql de p y q respectivamente.
Otras solucionesasociadasa los distintos elementosdel productocruzado
son: (pl,q2), (pl,q3), (p2,ql), etc. Al ejecutarel objetivo paralelo p, la
tareaST2 encuentraparalelismoS),por lo quemientrasse ocupade explo-
rar la primerade la alternativas,pi, encargala tareade explorarunanueva
solucióna la tareaT4, que no considerala alternativaPi de p.

Paradescribirel criterio derepartode loselementosdelproductocruzado
se introduce el conceptode objetivo de procedenciade unatarea 2’. LLa-
maremosal objetivo que presentaparalelismoS)y origina la creaciónde
tareasfl, objetivo de procedenciade dichastareas.En la Figura 2.14, p es
el objetivo de procedenciade T6 y T7 y q es el objetivo de procedenciade
T8 y T9. Los elementosdel productocruzadoque se asignana la nueva
tarease forman tomandoparacadaobjetivo paralelola cláusulaalternativa
dadapor la siguienteregla de combinación:

• Si el objetivo estáala izquierdadelde procedencia,la ramaaexplorar
se fija ala mismaexploradapor la última tareaS)antepasada.

• Si el objetivo es el de procedencia,la ramaaexplorares la siguientea
la exploradapor la tareaSpadre.

• Si el objetivo estáa la derechadel de procedencia,la ramaa explorar
es la que lleva a la primera solución.

De estaforma se consiguequecadatareafije las alternativasa tomar
paralos objetivos a la izquierdadel de procedenciay las combinecon las
distintasalternativasde los restantesobjetivosdc la llamadaparalela.

2.5 Modelo de ejecución de PDP

PDP explotaparalelismoSpuro, paralelismoS)puro y la combinaciónde
ambos,produciendotarea&Q, queexploranlas ramasdel árbol de búsqueda
desde la raíz y tarea&Y, que ejecutanobjetivos paralelos. El modelo de
ejecuciónse PDP puedesintetizarsede la siguienteforma:

• La ejecuciónde un programacomienzacomounatareaS)que registra
el caminode éxito seguido.
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p
1

pl p2 p3

T12

&

O Tareafl

q

ql q2
(pl,ql)

D TareaiY

Figura2.14: Explotaciónconjuntadel paralelismo
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• CuandoapareceparalelismoS)se creantareasfl que recomputanel
objetivo inicial siguiendoel camino de éxito de la tareapadre.

• CuandoapareceparalelismoSse creantareasSqueejecutanlos ob-
jetivos paralelosy de las quela tareapadrerecogeel resultado.

• Si unatareaSencuentraparalelismoS),se creannuevastareas..Oen-
cargadasde las cláusulasparalelasa las que transfiereel camino de
éxito que lleva a la llamadaparalela. Estaes la razón por la que las
tareasSrecibenel caminode éxito. Deestaforma, el paralelismo..Y
se explota con el esquemade explotación del paralelismoS),
lo que reduceel intercambiode informacion.

• Las tareasS)creadaspor tareas_Y al terminarla recomputacióndel
camino de éxito recibido,decidenmediantela regla de combinaciónla
parte del árbol de búsquedaque les correspondeexplorar.

En el modelo de ejecución se introduceunanuevaestructura,el entorno
de productocruzado,queindicala partedel caminode éxito correspondiente
a cadauno de los objetivosde unallamadaparalela.

2.6 Tareas de PDP

El esquemade explotacióndel paralelismo..ObajoSde PDP lleva
guir distintos tipos de tareas..Oy tareasS,dependiendodel tipo
de la quesurgeny de la posición del objetivo de procedencia.Los
tareasson:

adistin-
de tarea
tipos de

• Tarea..O

primaria:o
• Tare&.O

secun-

óa:

Se origina parala explotacióndel paralelismoS)en una
tareaS).Cuandola recomputación del camino de éxito
recibido termina,la ejecucióncontinúanormalmente.

Se origina parala explotacióndel paralelismoS)en una
tareaS. Cuandola recomputacióndel camino de éxito,
quelleva ala llamadaparaleladela queprocede,termina,
se creauna nuevacombinaciónde solucionesde acuerdo
con el objetivo de procedencia.
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• TareaS Se origina para la explotacióndel paralelismoSen una

primaria: tareaS,una tareaiLprimariao unatareaS)secundaria

si no correspondea un objetivo a la izquierda del deprocedencia. Las tareasSprimarias explotan el par-
alelismoS)queencuentrandurantela computación.

• Tarea..Y Se origina parala explotacióndel paralelismoSen una
secun- tareaft.secundariacorrespondientea un objetivo de la

izquierda del objetivo de procedencia. De acuerdocon

Li la reglade combinaciónestetipo de tareaignorael par-
alelismoS)que aparecedurantela ejecución.

Segúnestaúltima clasificaciónde tareas,el árbol de tareascorrespon-
diente a la ejecución de la llamadaparalelade la Figura 2.14 pasaa ser
el de la Figura 2.15. La tareaS)Ti en la que se inicia la ejecución es la
únicaprimaria en esteejemplo, ya que las restantestareasS)se hanorig-
inado a partir de tareasS.Ti crea las tareasSprimarias T2 y T3 a las
queasignalos objetivosp y q respectivamente. CuandoT2 y T3 encuen-
tran paralelismoS),lo explotancreandolas tareasS)secundariasT4 y T5.
Aplicando la regla de combinación,T4 explorala siguientealternativapen-
dientede p, es decir, p2, combinandolacon todaslas solucionesde q. Para

la ejecuciónde los objetivosT4 crea tareasSprimarias, ya queestosobje-
tivos no estana la izquierdadel objetivo de procedencia.Por su parteT3
fija la alternativaa explorarparael objetivo p, queestáa la izquierdadel
de procedencia,api que es la alternativaexploradapor la última tareaS)
antepasadaTí, y paraq que es el objetivo de procedenciatoma la siguiente
alternativapendienteq2. T5 crea tareas..Y secundarias (que no explotan
paralelismoS)),ya quep estáa la izquierdadel objetivo de procedenciay a
q no le quedanalternativaspendientesde explorar. El restode la ejecución
se desarrollaanálogamente.

2.7 Algoritmo de creación de una tareaN

El algoritmo de creaciónde una tare&.Y apareceen la Figura 2.16. La
entradaa la tareaestá formadapor el objetivo Q y la vinculación de sus
variables V, el caminode éxito C y el entorno de producto cruzadoCPE

correspondiente a la llamadaparalela. Se recibentambiénel programago y el
tipo de tareaSque debecrearsetipotarta. En primer lugar se inicializan el
resolvente1? al objetivoaejecutarQ y la pila de backtrackingS a. vacio. La
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Figura 2.15: Ejemplo de explotacióndel paralelismoen PDP
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typetipotarea= (Oprimaria O secundaria,tprimaria,Ysecundaria);
processtare&Y(p:programa;Q:objetivo; V:sustitucion;C:caminode exito;

EPC: entornoproductocruzado;tipotarea:tipotarea);
¡ var

R: resolvente;
St pila de backtracking;
resultado:tiposes;

begin
R := IQB

S : 0;

C := C[EPC[Q]];
recomputacion(p,R, 5, V, C, EPC);
itR <> 0 thenbegin

/4 se actualizael EPC /
objetivoprocedencia(EPC):=
ejecucion(pR,S,V,C,EPC,tipotarea,resultado);

end
else

resultado:= exito
if resultado= exito then

enviarexxto(tarea..padre,restriccion(V,Q), alternativa);
else

enviarlallo(tarea..padre);
end

Figura2.16: Algoritmo de creaciónde una tareaYen PDP
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nuevatareaStomadel camino de éxito recibido C la partecorrespondiente
al objetivo 4), que comienzaen el punto indicadopor el entornode producto
cruzado EPC. El camino de éxito correspondienteal objetivo puedeestar
vacio, incompletoo completodependiendodel tipo de tareay de la posición

queocupael objetivo en la llamamadaparalela. Durantela recomputación
de estecaminode éxito dependiendodel tipo de tareaSde que se tratese

explotao no el paralelismoS)que aparece.Si al terminar la recomputación

del camino de éxito correspondienteal objetivo, el resolventeR no está
vacio, se realizala ejecuciónpendiente. La respuestaobtenidaal terminar
la ejecucion se envíaa la tareapadre.

2.8 Algoritmo de creación de una tarea..0

proccesstareaO(p:programa;Q:objetivo:C:caminode exito;
EPC: entornoproductosruzado;tipotarea: tipo..tarea);

var
¡ S : pila de backtracking;

V : sustitucion;
LP: resolvente;
resultado:tiposes;

begin
S := 0
R := [Q)
recomputar(p,R,C,V,C,EPC);
it tipotarea= O..secundariathcn begin

LP := llamada;aralela(R);
nuevacombinacion(p,LP,S,V,C,EPC,resultado);

end
ejecucion(p,R,S,V,C,EPC,tipotarea,resultado);
if resultado= exito then begin

V : restricción(V,Q);
visualizar(V);

end
end

Figura2.17: Algoritmo de creaciónde unatare&O

El algoritmo de creaciónde una tareaO apareceen la Figura 2.17. El
objetivo a resolver se recomputasiguiendo el camino de éxito de la tarea
padre. Al terminar la ejecución, si se trata de una tareaS) primaria la
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ejecución continúanormalmente.Si se trata de unatareaS)secundariala
recomputaciónha llegado hastauna llamadaparalelaparala que se forma
unanuevacombinaciónde alternativascomoapareceen la Figura2.18. Los
objetivos a la izquierdadel de procedenciase ejecutanmediantetareasS
secundarias,mientraslos restantesse ejecutanpor medio de tareasSpri-
manas.

2.9 Algoritmo de ejecución de PDP

La Figura 2.19 presentael algoritmo de ejecuciónde PDP.El entorno
de ejecuciónestáconstituidopor el resolvente1?, la pila de backtracking3,
la sustituciónde respuestaV, el camino de éxito C y el entorno de pro-
ducto cruzado EPC. La secuenciade pasos de resolución se repite hasta
que el resolventeestávacio (ejecucióncon éxito) o se produceun fallo. Se
distinguendos tipos de pasosde resolución,dependiendode la existencia
de paralelismoS.Si hayparalelismoSse explotacreandounatareaSpar-
alda para la ejecución de cada uno de ellos. El tipo de la tarea..Y que
se crea dependedel tipo de la tareapadre y de la posición del objetivo
asignadorespectodel de procedencia. Cadauna de estastareasrecibe el
programa,el objetivoasignadoy la vinculaciónde las variablesdel objetivo
(restriccion(V, A~)), el caminode éxito y el entornode producto cruzado
que les indica que parte del camino de éxito correspondeal objetivo. La

computaciónde estastareas..Y produceun resultado(resulte) de éxito o
fallo. Si el resultadoes de éxito, la tareaSproporcionala sustituciónde
respuestacomputadacorrespondienteal objetivo (Oí). Si el resultadode
todas la tareasSes de éxito, para cadauna de ellas aplica al resolvente
pendientela sustituciónde respuestacomputada(It :~ aplicar(61,R))y se
componedichasustituciónconla general(v:= y o 6). Si todoslos objetivos
de la llamadaparalelaterminanconéxito, la función completalo anotapara
tenerloen cuentaen casode backtracking.El otrotipo depasode resolución
se dá cuandono hay paralelismoSy se ejecutaun único objetivo. En este
caso, se buscael procedimientoasociadoal objetivo. Si las cláusulasde
ésteprocedimientopresentanparalelismoO su explotaciónse realiza cre-
ando tareasS)secundariassi la tareaactual es unatareaSo unatareaS)
secundaria,y tareas..Oprimariasen otrocaso. Las alternativascedidasa las
tareasS)creadasdejande estarpendientes(P0 := 1% — P4[lJ). Si se consigue
la unificación del objetivo con algunade las cláusulasdel procedimiento,se
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procedure nuevasombinacion(p:programa;Fi: Resolvente;S:pila de bactracking;
V:sustitucion; C: camino de exito; EPC: entorno.productosruzado; resultado:tipo..res);
var

r,i : integer;
e: arrayll..NMAXJ of sustitucion;
result: array[1..NMAXJ of tiposes;
OP : integer; / objetivo de procedencia*1

begin
a; r := size(LA1 ... Afj);

OP := objetivoprocedencia(EPC);
parbegin

* se creantarea&Y..secundariasparao14 a la izq. del de procedencia4/

taret.Y(p,At,restriccion(V,(Áí)),C,EPC,secundaria, resultj Si);

tare&Y(p,Áop..j,restriccion(V,(Áop..1)),C,EPC,secundaria, ..1,

0op—í);

/4 se crean tareasY.primarias para los restantes objetivos 4/

tarea Y(p,Aop,restriccion(V,(.4
0p)),C,EPC,prirnaria,result~p, Ocr);

tarea.Y(p,A, ,restriccion(V,(A7)),C,EPC,primaria,result,.,O,);
parend
i:zl;
while (i <= r) and resultado= exito do begin

resultado result1;
if resultado = exito thcn begin

Fi : aplicar(611R);
Y : Yo O¿;

end
end
it resultado= exito then begin

completa(L);salvar(L,S);
end

end

Figura2.18: Algoritmo de formaciónde unanuevaCombinaciónde alternativas.
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procedure ejecucion(p~prograxna;R:resolvente;S:pila de backtraclcing;
1/: sustitucion; C:camino de ¿rito; EPC~ entornoproductocruzado;
tipotarea: tiposÁarea; resultado:tipo.res);

var
a : objetivo; P0: procedimientoasociadoal predicadoa;
c clausula; V’ sustitución; r, i integer;
6: array[1..NMAXJ of sustitucion; result: array{1..NMAX3 of tipo..res;

begin
repeat

[A1 A,.] conjuntoindependiente(R);r sizeffAi
> 1 then begin

parbegin fl PARALELISMOY ~/
it tipotarea = tarea.Oprimaria or tipotarea = tarea.Y.primaria or
tipotare. taret.O..secur¿daria and objetivoproce(EPC) > 1 then

tarectY(p,Ai ,restriccion(VJAí ))C,EPC,primaria, restltj, Oí);

clac
tarea. Y(pAí ,restriccion(V,(Aí )),C,EPC,secundaria,result¡, 6i);

pareud
1;

while (i c= r) sud resultado = exilo do begin
resultado := ?e5UJt~;
it resultado = exilo then begin

Fi : aplicar(Y~R);

V := V o
end

erid
it resultado = arito titen cornpleta4L);

clac begin/~ r = 1 /
a := R[1] / Se toma el primer atomo del resolvente
buscar..procedimiento(a,p,P.);/ procedimiento asociadoal atonio a/

repeat
c : P~[i]; fl Se toma la primera clausula del procedimiento /

It paralelismo 0(c) titen begin
it tipotarea = tarea..Y or tipotarea = tarea.fl..secundaria titen

tarea..0(p,R,V,C,EPC,secundsria);
clac it tipotarea = tarea..O titen

tarea.0(p,R,V,C,EPC,priinaria);
1’. := - P4i3; end

resultado := unificar(a,c,V’);
mit]] (P4 = U) or resultado = arito;
it resultado = arito titen begin

it P~ <> [ then salvar(P.,R,V,S);
Y := componer(Y, Y’);
reemplasar(R,a,c);/ En Fi, reemplasar a por el cuerpo de c
me±er(c,C);end /4 Se anota en O la alternativa explorada ~‘/

end
it resultado = fallo then backtracking(p,S,R,V,O,resultado);

until (1? = ~)or resultado = fallo;
cud

Figura2.19: Algoritmo de ejecuciónde PDP
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almacenael estadodel entornoen la pila de backtracking,se componela
sustituciónobtenidacon la generaly se reemplazaen el resolventeel átomo
unificado por el cuerpode la cláusulacon la que se ha unificado. Si al dar
un pasode resoluciónproduceun resultadode fallo se realiza backtracking
recuperandoun estadoanteriordel entornode la pila de backtracking.

2.10 Anotación del paralelismo

PDP sólo explotael paralelismoindicado por anotacionesen el programa.
Estasanotacionespuedenrealizarsebien por el usuario o bien por un pre-
compilador. Por ejemploen el casodel paralelismoSpuededisponersede
un precompiladorque realice un análisis de independenciade variables. El
paralelismoSse anotamedianteel operador& entre los objetivos de la
llamadaparalela:

—(p(X,Y)&q(X, Z)),

El paralelismoS)seanotamedianteel símbolo * delantede las cláusulas
de un procedimientoque se deseaejecutaren paralelo. El siguiente frag-

mento de código anotado:
pl

p2

p :- pS

indica que la primera cláusulase ejecutaráen paralelo con la segunday

la segundacon la tercera.A partir de estasanotacionesel compilador pro-
duceun código intermedio con el paralelismoexpresadomediantelas nuevas

instruccionesquese introducen.

Tambiénes posible indicar al sistemaque ejecute secuencialmenteuna

partedel programa,de forma que aunquese llame a un procedimientoano-

tado con paralelismo, se ejecute secuencialmente.La forma de hacerlo es

introducir un objetivo previo sec a partir del cual deja de explotarsepar-

alelismo hastaque apareceun objetivo nosec. Así para el siguiente pro-

grama:

seq, (p&q), nosec

pl.

p2.
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p :- p3.

ql.

q :- q2.

no se explotael paralelismoSde la llamda paralelela(p&q) ni el par-
alelismoS)de los procedimientosp y q.
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Procesadoresbásicosde PDP

3.1 Introducción

En estecapítulose describela implementacióndel modelodeejecuciónde los
procesadoresbásicosde PDP. Se ha tenido como objetivo de diseñoman-
tener las técnicasde la WAM en los segmentossecuencialesde programa
conservandoasí las optimizacionesya conseguidasen Prolog secuencial.De
la misma forma se ha tratadode mantenerlas técnicasde explotaciónde
cadatipo de paralelismocon las menoresmodificaciones. Presentamosen
primer lugar la relacióndelos nuevosaspectosquepresentael modelode eje-
cuciónrespectoal secuencialy quejustifican la arquitecturade la máquina
abstractaresultante.A continuaciónse describela arquitecturade un proce-
sadorbásico,es decir, lasestructurasde datose instruccionesquehanapare-
cido como consecuenciade la explotación del paralelismo. Se describen
también los procedimientosde intercambio de trabajoentre procesadores
básicos.

3.2 Procesador básico: Extensión de la WAM

Lasdiferenciasentreel algoritmodela ejecuciónsecuencialpresentadoen el
Capitulo 1 con el de ejecuciónen PDP presentadoen el Capítulo2 indican
queextensionesa la WAM requierela implementaciónde PDP:

Registro del camino de éxito.
El algoritmo de ejecución de PDP distingue dos tipos de pasosde

59
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resolución: el quecomputaen paralelo un conjuntode objetivos in-
dependientesdel resolventey el que computaun único objetivo. Si
comparamosun paso de resolución de un único objetivo con la res-
olución secuencial,vemos quelas diferencias consistenpor unaparte
en la consideracióndel paralelismoS)al buscarla cláusulaqueencaja
con el objetivo a resolver,y por otra parte,en el registroen el camino
de éxito de la cláusulaseleccionada. Los procesadoresbásicostienen
queanotarel caminoseguidoen el árbol de búsqueda,actualizandolo
cadavez que se toma unanueva alternativao que se produceback-
tracking.

• Control de las llamadas paralelas.
El otro tipo de pasode resolución,que consideraun conjuntode obje-
tivos independientesno existíaen la ejecuciónsecuencial,y por tanto
requiereextenderla WAM parasu iruplementación.La ejecuciónde la
llamadaparalelase realizacreandotareasSdel tipo quecorresponda
segúnel tipo de la tareapadrey la posición del objetivo de proceden-
cia, para cadaobjetivo independiente.La ejecución de cada uno de
los objetivosde una llamadaparalelase sincronizaparacontinuar la
ejecución solo cuandotodosellos han sido computadoscon éxito.

• Backtracking
Las accionesa realizar cuandose produceun fallo dependendel tipo
de tarea queestárealizandoel procesadorbásico. El mecanismode
backtrackingse extiendeparaconsiderarlas distintassituaciones.

• Recomputación
Al crearunatareaS)se recomputael camino de érÁto recibido de la
tarea padre. Por tanto los porcesadoresbásicostienen un modo de
funcionamiento especial, en el que no seleccionanla cláusula con la
que resolverel objetivo de acuerdocon la estrategiade búsquedade
Prolog, sino quetomanla cláusulaindicadaen el caminode éxito.

• Consideración de distintos tipos de funcionamiento.
A un procesadorbásico se le puedeasignarcualquierade los tipos de
tareasdescritosen el Capítulo2. Por tanto el procesadordebedistin-
guir entredistintos modosde funcionamientosegúnla tareaasignada
en cadamomento.
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• Formación de producto cruzadode las solucionesde los ob-
.jetivos de una llamada paralela.
En la tareasS)secundarias,es decir, en las que hansido creadaspara
la explotacióndel paralelismoS)en unatarea_Y la recomputacióndel
camino de éxito terminaen una llamadaparalelaparala que se re-
quiere una nueva combinaciónde soluciones. Por tanto se introduce

un nuevoprocedimientoque creaestacombinaciónaplicandola regla
de combinacton.

• Intercambiodel trabajo pendiente.
La creaciónde las nuevastareasconsisteen la asignaciónde trabajos
pendientesaprocesadoresbásicos.Portanto se necesitanprocedimien-
tos queseleccioneny envien la información que correspondeen cada
caso.

A continuaciónse describela implementaciónde cadauno de estospun-
tos.

3.21. Registro del camino de éxito

Pararegistrarel camino de éxitointroducimosunanuevapila en cadaproce-
sador (pila de camino de éxito) y un registro asociadoRE que apuntaa
su cima, denominado“registro de éxito”. Ademásintroducimos un nuevo

campoen los puntosde eleccióncon el valor del “registro de éxito”, parala
actualizaciónautomáticade la pila de éxito duranteel backtracking.

Cuandose creaun punto de elecciónse colocaen la pila de éxito la di-
rección del código que se va a ejecutar,se anotael registrode éxito en el
punto de elección y se actualizadicho registro. Cuandose produceback-

tracking se actualizael punto de elección con la dirección de la siguiente
alternativaa probary la direcciónde la cima de la pila de éxito con la al-
ternativaque estásiendoprobadaactualmente.Cuandose toma la última
alternativa,el punto de elección desaparece,pero la direcciónde la pila de
éxito asociadapermanececonla dirección de dicha alternativa. Cuandose
cedetrabajo aotro procesadorse le envíael caminode éxito contenidoen
la pila de éxito, cambiandola última dirección,quecorrespondea la alter-
nativa queestásiendoexplorada,por la de la siguientealternativaa probar
para queel procesadorpadre y el que recibe el trabajoexplorendistintas

ramaa partir de esepunto.
Así parael programa:
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G: :-p.

Pl:

P2:

Q2:

Q3:

p :- y r, s.
p :— t, y.

5
5
q

Rl: r
R2: r

Podemosencontrarel estadode la máquinacomose representaen la Figura
3.1. El contenidode las pilas indicaque se ha tomadola primeracláusuladel
procedimientoP, la última del procedimientoQ (por lo queha desaparecido
el punto de elección asociado)y la primera del procedimientoIt. Si ahora
se cede trabajoa otro procesador,se le envíael camino: P1,Q3,R2y se
actualizael punto de elección 2. De esta forma si se producefallo no se
intentala alternativaR2, que ha sido cedida,sino la R3.

PILA. DE CONTROL PILA DE EXITO

1’. E. 2

R2

P. E. 1

P2

Rl

Q3

Pl

Figura3.1: Recomputación
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3.2.2 Control de una llamada paralela y Formación del pro-
ducto cruzado de soluciones

Una vez seleccionadoslos objetivos independientesnecesitamosextenderla
máquinaparael tratamientode la ejecuciónparalelade estosobjetivos. Se
introduceun conmutadorde estadoconmuYmedianteel cual el procesador
básicodistingueentreun estadode ejecuciónsecuencial(SEC)o de ejecución
de unallamadaparalela(PAR).

El registro del caminode éxito de los objetivosde unallamadanecesita
un tratamientoespecialya queel caminocorrespondientea cadaobjetivo,
quese recibejunto conla respuesta,puedellegar en un ordendistinto al que
ocupanlos objetivosen unallamadaparalela.Paraaccedera los caminosde
éxito de los objetivos de la llamadaparalela,ordenandolosadecuadamente
y seleccionandolospara ser asignadosa una nuevatarea, se crea una es-
tructura, el Marcador de Producto Cruzado (MPC). La información
registradaen un MPC es la siguiente:

• Por cadaobjetivo de la llamadaparalelase registrael puntode la Pila
de Luto dondecomienzael caminode exito correspondientes

• Objetivo de procedencia

• Número de objetivosde la Llamada

El MPC permite la formación del producto cruzadode solucionesapli-
candola regladecombinación.Los MPC’s se almacenanen unapila llamada
Pila de Producto Cruzado, cuyacima estáseñaladapor el registroReg-
istro de Producto Cruzado.

Se necesitatambiénun mecanismoparacontrolar la ejecucióncompar-
tida de los objetivos de la llamada y la reunión posterior de las vincula-
cionesqueorigina su ejecución. Estemecanismode control de PDP es una
extensióndel propuestopor Hermenegildo[33]. La tarea padrecrea una
estructuraen el Stack, la Llamada paralela (LP) en la que registrala
evolución de los objetivosparalos que creaunaseriede taxeasS.

la informaciónregistradaen unaLlamadaParalelaes la siguiente:

• Por cadaobjetivo de la llamadaparalelase registra:

— procesadoral que se asignala tareaScorrespondiente
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— estadode la computación:

* sin ejecutar

4 en ejecución

* ejecutadodejandoalternativaspendientes
* ejecutadoy sin alternativas

• Número de objetivosen ejecución

• Número de objetivosen esperade ser ejecutados

• Número de objetivosde la llamadaparalela

• Valores de los registrosde control del Stack

• Valor del registrode ProductoCruzado

El almacenamientode los valoresde los registrosde controlde la pila de
Controly del registrodeProductoCruzadopermiterecuperarautomáticamente
estaspilas cuandose producebacktracking.

Una tareaSregistralas variableslibres del objetivo recibido y cuando
acabasuejecucióndevuelveala tareapadrelasustituciónde respuestacom-
putadarestringidaa estasvariables. ParaunatareaSel objetivo recibido
es el objetivo inicial y solo se identifica como tareaSmedianteunanueva
estructurade Stack,el Marcador de Objetivo Remoto (MPR), en la
queregistralos identificativo de su procedencia:

• Identificativo de la tareapadre

• LlamadaParalelaa la que perteneceel objetivo

• Orden del objetivo en la LlamadaParalela

• Valores de los registrosde control de Stack(LGM,HReg,TRReg,Re-
tReg,EnvReg),en el momentode la creaciónde la estructura

La tareapadrese ocupa tambiénde la ejecuciónde los objetivos de la

llamadaqueno hansido enviadosa otros procesadores.Paraidentificarlos
como objetivospertenecientesaunaLlamadaParalela,se marcancon una
nueva estructuraque se colocaen el Staclc: el Marcador de Objetivo
Propio (MO?), que registra:
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• LlamadaParalelaa la que perteneceel objetivo

• Ordendel objetivo en la Llamada Paralela

• Valores de los registrosde control de Stack(LGM,HReg,TRR.eg,Re-
tReg,EnvReg),en el momentode la creaciónde la estructura

La unión de todaslas instanciacionesde las variablesde los objetivosde
la llamadaparalelajunto con la partedel resolventependientede computar
configuranel entornode trabajodel procesadorpadre,quesiguesuevolución
segúnlos mecanismossecuenciales.La reunificaciónse identifica paratener
un tratamientoespecialen el backtrakingmedianteunaestructura:Fin de
Llamada Paralela (FLP) y que contienelos valores de los registrosde
control de Stack(IGM,HReg,TRR.eg,RetReg,EnvReg),en el momentode la
creaciónde la estructura.

3.2.3 Backtracking

Lasestructurasintroducidasen el apartadoanteriorpermitendistinguir los
distintos estadosde procesamientoen quepuedeencontrarseuna llamada
paralelaal producirsebacktracking. Así si la llamadaestá incompleta,es
decir, paraalgunode los objetivos independientesno se obtenidoninguna
solución, se hace backtrackingaun punto anteriorde la llamada. Si la lla-
madaestabacompleta, se buscaalgúnobjetivo con alternativaspendientes.
Si esteobjetivo es remoto se compruebaque esté relacionado con el fallo
producido segúnel mecanismode BI introducido. Paraello se marcanlas
variables que forman parte de la sustitución de respuestacomputadapor
tareasS.Pararealizarestamarca,la variableinstanciadapor unatareaS
se instanciaa la primera posición libre de unatabla, la tabla de depen-
dencias,y en dichaposición se colocala instanciaciónjunto con el identi-
ficativo del objetivo ejecutadoen la tareaS.De estaforma, siemprequeal
consultaruna variable se acudea la tabla de dependenciasse sabequeel
objetivo cuyo identificativo apareceen la posición accedidaha contribuido
a la instanciaciónactual de dicha variable, lo que se señalaen el registro
de dependencias(vectorde bits asociadosa los objetivosde unallamada
ejecutadosen otros procesadores)activandoel bit correspondienteal identi-
ficativo del objetivo. Cuandose necesitaunanuevasolución de un objetivo
ejecutadopor una tareaSpara tratar un fallo, solo se realiza la petición
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si el bit correspondientea esteobjetivo en el registrode dependenciasestá
activo.

PILA DE CONTROL TABLA DE DEPENDENCIAS

Figura 3.2: Implement~i6ndel DI

Esquemáticamentelos puntos en que se modifica la máquinaparala
incorporacióndel BacktrackingInteligenteson los siguientes:

• Cuandose recibe la sustituciónde respuestade una tareaS,las vari-
ables instanciadaspor dicha respuestase referenciana las entradas
de la tabla de dependencias,en la queademásse almacenael iden-
tificativo de la tareaSque las ha instanciadoy el identíficatívo del
objetivo.

• Se disponede un registroadicional, registrode dependenciasque es
un vector de bits en el que cadabit representauno de los subobje-
tivos ejecutadosen otro procesadorque hanafectadoa términosde la
ejecuciónactuad.

• Si al consultarunavariable se acudea la tabla de dependencias,se
señalaen el registrode dependenciasel bit correspondienteal objetivo

de la posiciónde la tabla accedida.

• Cuandose produceun fallo y se llega. aunallamadaparaleladurante
el procesode backtracking,se compruebasi el identificativo asociado
a dicho objetivo está marcadoen el registrode dependencias.Sólo si
lo estáse considerael backtrackingde dicha llamadaparalela.

• Durantela ejecuciónde la instrucciónproceed,quefinaliza la ejecución
de un objetivo,se limpia el registrode dependencias.
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3.2.4 Recomputacion

Pararealizar la recomputaciónse incorpora un conmutadorde modo de
funcionamientocuyo estadopuedeser DIRIGIDO, si el procesadorsigue un
camino de éxito recibido,LIBRE si estáconstruyendosupropiocamino. Se
introduce también el registro de recomputaciónRR utilizado pararecorrer
el caminode éxito durantela recomputación.

3.25 Consideración de los distintos tipos de funcionamiento

Un procesadorbásicopuedefuncionaren distintosmodossegúnse encuentre
registrandoo recomputandoun camino de éxito dado, (libre, dirigido) o
ejecutandocódigo secuencialo una llamadaparalela(secuencial,paralelo)
y estos modos de funcionamientospuedenaparecercombinados. Cuando
apareceparalelismoS)bajoS,las tareas..Yencargadasde la ejecución de
los objetivosde unallamadaparalelaencuentraparalelismoS)queexplotan
creandounatareaS)secundaria.Esta tarearecomputael caminode exito
recibido, funcionandoen modo dirigido y secuencial. Si aparecenllamadas
paralelasduranteestarecomputaciónla máquinapasaa estaren estado
dirigido e Yq,aralelo, en el que explotael paralelismoSmediantetareasS
primarios. Al concluir cada una de estas llamadasla máquinavuelve a
estadodirigido y secuencial.La recomputacióndel caminode exito lleva a
la llamadaparalelaala queperteneceel objetivo cuyo paralelismoS)originó
la tareaS)actualy parala quelatareadebeexplorarunanuevacombinación
de soluciones. En estepunto puedendarsediferentessituacionesya queno
se recibeel caminodeexilo de todoslos objetivosde la llamada:no se recibe
el caminode exito de los objetivosala izquierdadel objetivo de procedencia.
Por esto,si al completarla recomputacióndel caminode éxito no pasamos
aestadolibre, si no ha un nuevoestadocombinaciónen el que la máquina

creala nuevacombinaciónde alternativas.Tenemosentonceslos siguientes
modosde funcionamientode la máquina:

• Libre y secuencial
Funcionacomo la WAM pero anotandoel caminode éxito

• Dirigido y secuencial
La tareatomaen cadaprocedimientola cláusulaindicadaen el camino
de éxito y no crea puntosde elección.
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• Libre y en modo de explotación del paralelismoiY
La tareacompartecon otrastareasla ejecuciónde los objetivos de la
llamadaparalela,recibiendode estastareasla respuestaa la ejecución
de los objetivosy el caminode éxito seguidoparaalcanzarla.

• Dirigido y en modo de explotación del paralelismo..Y
La tareacompartecon otrastareasla ejecuciónde los objetivosde la
llamadaparalela,y les indica que caminode éxito debenseguir para
obtenerla solución correspondiente.

3.3 Arquitectura de un procesador básico

La arquitecturade un procesadorbásico está constituidapor las estruc-
turas de datos de que disponejunto con el conjunto de instruccionesque
determinansu funcionamiento.

331 Estructuras de datos de un pracesadarbásico

Lasnuevasestructurasde datosqueaparecenen laarquitecturacomoconse-
cuenciade la explotacióndel paralelismoestánrelacionadascon las diferen-
cias de PDP con el modelode ejecuciónsecuenciad.Se introduceun registro
quealmacenael tipo de tarea. Las estructurasincorporadaspararegistrar
el camino de éxito son:

• La “pila de éxito” y el “registro de éxito”

• Un nuevocampoen los puntosde elecciónconel contenidodel registro
de éxito al crearseel puntode eleccion.

Para realizar la recomputaciónse incorpora el conmutadorde modo
DIRIGIDO\LIBRE.

Parael control de las llamadasparalelasse hanintroducidolas siguientes
estructuras:

• Marcadorde productocruzado

• LlamadaParalela,parael repartoy reunificación de los objetivosde
la llamada

• Marcadorde objetivo remoto
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• Marcadorde objetivo Propio

• Fin de LlamadaParalela

• Conmutadorconmtuparyque puedeestaren modo secuencial(SEC),
Y~paralelo (PAR)

Introducimostambiénlas estructurasnecesariasparael control del tra-
bajo pendiente: la tablade alternativasy su registroasociadoy la pila de
objetivos dondese almacenanlos objetivos pendientesde ejecución. Re-
uniendo todosestoselementostenemosel esquemade la arquitecturade la
Figura 3.3.

3.4 Instrucciones de un procesador básico

PDP añadeal repertorio de instruccionesde la WAM instruccionespara
expresarel paralelismoS,bien de forma incondicional o bajo condiciones
de indepedencia,paraexpresarparalelismoS),e instruccionesparaexpresar
paralelismoScon paralelismoS)en su explotación.Los tipos de datosque
manejanestasinstruccionessonbásicamentedirecciones(dir) y el tipo básico
de los datosen PDP (dato), formadopor un valor y un tipo (Figura 3.4) con
el quese construyenlas estructurasdePDP.El campovalorpuedealmacenar
un dato,en formade referenciaala tablade símbolos,unavariableen forma
de referenciaasí misma,o unareferenciaaotro dato. El campotipo indica
si se tratade unareferenciao un dato y en estecasosi es unavariable,
constanteo unaestructura.

3.4.1 Instrucciones para la explotación del paralelismoN

El análisis realizadoen tiempo de compilación permite saber a partir de
comprobacionessencillas en tiempo de ejecuciónqueobjetivos cumplenla
condición de independenciay puedenserejecutadosen paralelo. Estosob-
jetivos y las comprobacionesde las quedependesu ejecuciónparalela se
anotanen el código de entradaaPDP medientelas nuevasinstrucciones:

parexec
cAecEground
checklndependent

allocp
cal¿Local
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Figura 3.3: Estructurasde datosde un procesadorbásico
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VALOR TIPO

Figura 3.4: Dato básico utilizado en la implementación de PDP

popgoal
wa:t

Estasinstruccionesse basanen las propuestaspor Hermenegildo[33] en
su máquinapero utilizando un único códigoparala ejecuciónparalelay se-
cuencialde las llamadasparalelas.Estecódigofuncionaen unau otra forma
segúnel estadode un conmutadorSEC/PAR.La instrucciónpar.execcambia
el estadode la máquinaa ejecuciónparalela. Si el paralelismodetectadoes
incondicionalacontinuaciónserealizala llamadaparalela. Si es condicional,
a estainstrucciónle siguenlas que realizanel analisis de cerrazóne inde-
pendenciaen tiempo de ejecución(checbgroundy/o check.Ándependent).Si
algunade estascomprobacionesfalla, la máquinavuelveamodosecuencial.
El código paraleloque siguecomienzacon unainstrucciónaflocpque anota
la información necesariaparael control de la llamadaparalela(número de
subobjetivos,...) y que no tiene efectoen modo secuencial. Les siguenlas
correspondientesa los subobjetivos: las instruccionesptil quepreparanla
llamada,y la instruccióncali quela realiza. Estafuncionacomoen la WAM
si el modo es secuenciad,y si es paraleloponeel subobjetivoa disposición
de los procesadoresdesocupadosdel sistema. La instrucción cailbocales
unaoptimizacióndela instruccióncali parael casodel último objetivo, que
es ejecutadoen el propio procesador. Despuésde las instruccionescorre-
spondientesa cadasubobjetivode la llamadaparalelaencontramosla in-
strucciónpoyx.goalque tomaun objetivo pendientedel propio procesador.Y

por último encontramosla instrucciónwaitqueesperael final de la ejecución
de los objetivos tomadospor otrosprocesadores.Así el códigocorrespon-
dientea la llamadaparalela:

—f(X,Y)&g(X,2),

seria:
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par- exec
chec&.ground1

checkjndependent Y, Z
alloc.p 2, n

putvar 1

putvaJ. Y
cali 1,0

put.val 1

putvai. Z
cali g,1

popjoal
vait
proceed

Describimosa continuaciónel funcionamientode cadauna de estasin-
strucciones.

par..exec

Esta instrucción cambiael estadode la máquinaa estadode explotación
del paralelismoS(conmuS= PAR), lo que determinala forma de fun-
cionamientode las instruccionesde explotación del paralelismoSy de la
instrucción cali.

pracedure par..exec
begin

conmu..Y : PAR

Figura3.5: Instrucción par..exec

check4round

Estainstruccióncompruebala cerrazónde unavariablesi la máquinaestáen
estadode explotaciónde paralelismoS.Si no se cumpledichacondición la
máquinapasaaestadode ejecuciónsecuenciad.Si la máquinase encontraba
en estadosecuencialla instrucciónno hacenada.
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Figura3.6: Instrucción checLground

checkindependent

Estainstrucciónfunciona como la anterior,pero para
la condición de independenciaentredos variables.

la comprobaciónde

Figura3.7: Instruccióncheckindependent

alloc...p

Esta instrucciónreservaespacioen memoriaparala estructurautilizada
paracontrolar la ejecuciónparalela: la llamada,paralela LP. Salvael valor
de los registrosque se almacenanen la estructurae inicializa los restantes
campos.

procedure check..ground (x:dato);
var v:dato;
begin

ifconmuX PAR then
begin

y := desref(x);
if not ground(v) then

conmuX : SEO;
end

end

procedure checkindependent (x,y:d¿to);
var v,u:dato;
begin

lEconmuY= PAR titen
begin

y := desref(x);u := desref(y);
it not independent(v,u)then

conmu..Y SEO;
end

end
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Figura3.8: Instrucción allocp

caliLocal

Estainstrucciónrealiza la llamadaal último objetivo de unallamadapar-
alela, queocupala posición slot. Esteobjetivo no se ponea disposiciónde
los procesadoresdesocupadosdel sistemay es ejecutadoen primer lugarpor
el procesador.La instruccióncreaun marcadode objetivopropio (MOP) en
el stacky actualizala llamadaparalela(LP).

popgoai

Esta instruccióntoma de la pila de objetivos pendientesde ejecución el
objetivo queocupala posición siot dentrode la llamadaparalela,y después
actua como call..local. El control de programavuelve a esta instrucción
despuésde la ejecucióndel objetivo , repitiendoseel procesohastaque no
quedanobjetivospendientesde la llamadaparalelaquese estátratando.

walt

Estainstrucciónse utiliza paraesperarlas respuestasalos objetivosde una
llamadaparalelaqueestasiendoejecutadosen otrosprocesadores.Cuando
se reciben todas las respuestas,si estasson de éxito, se creaun Marcador
de Fin de LLamada Paralela (FLP) en el Stack.La máquinapasaaestado

procedúre alloc..p(n..objetivos: integer n_var~ integer);
begin

LP := cima..pilaQ; /~ se crea la estructura ~/
fox, ¡ Ita nobjetivosdo

LPEi].estado : pendiente;
numobjpend(LP):= nobjetivos;
numobj..espera(LP):= O;

nurn..obj(LP) nobjetivos;
salvanregistros(LP);
LO dir;

se crea el marcador de producto cruzado ~/
MPC[RPCI[n..objetivos + l~ := ruobjetivos;
RPO = RPC + nobjetivos+ 2;

¡ end
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procedure call..local(dir: direccion; slot integer; nxar:irxteger);

begin
MOP := cimapilaQ; / se crea el marcador*/
llamad&paralela(MOP) LP
objetivo(MOP) := slot;
salvar..registros(MOP);
LP{slotj procesador: id..procesador;
LP{slot] estado:= enejecucion;
numnbjpend(LP) num..ob~pend(LF)- 1;
10 dir;

se actualizael marcadorde productocruzado*/
MPC[RPC][siot] RE;

end

Figura3.9: Instruccióncalliocal

secuencial(SEC).

3-4.2 Instrucciones modificadas para la explotación del Par-
alelismo.Y

Paraimplementarla explotacióndel paralelismoShansidomodificadaslas
instruccionesde la WAM:

cali
proceed

calI

Estainstruccióntienedos modosdefuncionamientodependiendodel estado
de lamáquina.Si seestáejecutandounallamadaparalela(conmuS= PAR)
colocael objetivo a trataren la pila de objetivosparaquepuedaser cedido
aotrosprocesadores.En modo secuenciad(conmuS= SEC)funcionacomo
en la WAM, saltandoal procedimientoindicadoen la instrucción.

proceed

Estainstrucciónrealizaunadistinción de casossegúnel valor del registrode
retornode llamadasRetRegque le indica si se tratadel finad de un objetivo
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procedure popgoalQ;
begin

if hay..obj(pila..obj)then
begin

se toma el obetivo de la pila ~/
sacar(pilaobj,LP);
sacar(pilaobj,dir);
sacar(pila.nbj,n.objetivos);
sacar(pila.obj, slot);
for i := 1 to n..objetivos do

sacar(pilaobj, registro[i]);
MO? := cima..pilaQ; /~ se creael marcador~/
llamad&paralela(MOP):= LP;

objetivo(MOP) := slot;
salvar~egistros(MO?);
LP[slot] procesador:= id..procesador;
LP[slot] estado := enejecucion;
numobjpend(LP):= num..nbjpend(LF)- 1;

10 dir
* se actualizael marcadorde productocruzado ~/

con el valor del caminode exito ¡
MPO[RPC][slot] := RE;

end
end

Figura 3.10: Instrucciónpop4oal

procedure waitQ;
begin

FLP := cima..pilaQ; /~ se crea el marcador /
numobjpend(LP):= O;
nurnobjesp(LP):= O;
conmu..Y : SEO

end

Figura3.11: Instrucciónwait
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Figura 3.12: Instrucción calI

pertenecientea una llamadaparalelay si se ha ejecutadoen el procesador
padreo en otro. Si se tratabade un objetivopertenecienteaotroprocesador
(RetReg= MOR) se enviaaesteprocesadorla vinculaciónquehaproducido
la ejecución del objetivo sobrelas variablesrecibidas. Si se tratabade un
objetivo propio pertenecientea una llamadaparalela(RetReg= MOP) se
actualizael marcadorde la llamadaparalela. En otro casose devuelveel
control al punto en que se realizóla última llamada.

343 Instrucciones para la explotación del paralelismoi3

PDP permiteseñalarlos puntos del programaen quese deseaexplotar el
para¿ehsrncuQde dosformas: mediantelas instruccionesqiar o mediantelas
instrucciones exec:

tr-yjar
retrtj..par
tripexec
retn»ezec

Estasintruccionessustituyena tryMeEise y retr-yMeEise. La razónde la
existenciadeestosdos tipos deinstruccioneses quecadaunode ellosdálugar
aun repartode trabajodiferenteentreel procesadorpadrey el procesador
desocupadoque recibeel trabajo:mientrasquelas instruccionesqxzrceden
unasolaalternativa,las instrucciones ezeccedentodaslas alternativasque

• procedure cail(dir: direccion; slot integer; n..var:integer);
begin

it conmuX = SEC then
begin

StaReg nvar;
IC : dir;

end
cisc
begin

metecobjetivo(pil&objetivos);
end

end
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procedure proceedQ;
begin

if RetReg= MOR then
begin

enviarsespuesta(MOR);
end
elseif RetReg = MO? then
begin

LP := Jlamad&paralela(MOP);

num.objesp(LP): numobjesp(LP) - 1;
end
else
begin

IC : RetReg;
end

end

Figura3.13: Instrucción proceed

se encuentrasapartir de la direcciónque figura como último parametrode
la instrucción. Por ejemplo,parael siguientefragmentode programa:

ql.

q2.
p :- q3.

p :- q4.

el código compilado correspondiente,considerandola explotacióndel
paralelismoS)sería:

ptl try.par O pt2
cali ql

proceed

pt2 retry.par q2
cali q2
proc.ed

pt3 retryfleElsepV.4
cali. q3
procnd

ptA trustMeEiseFail
cali q4
proceed
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Estasinstruccionesindican al procesadorquerealizala computaciónque
la cláusula correspondientea la instrucción par y la siguientepuedenser
ejecutadasen paralelo. En el ejemplo,ql y q2 se exploraríansimultanea-
mentepor estarel código correspondientea pi precedidopor t~rpar, al
igual que q2 y q3 por estarel código correspondientea p..2 precedidopor
rctrippar. Sin embargo,q3 y q4 no se exploran en paralelo. De estaforma
cuando se quiere considerarla ejecuciónparalelade un procedimientono
es necesariohacerlo para todas sus cláusulas,sino sólo paraaquellas que
interese.

Otra posibilidad de marcarel paralelismoes utilizar las instrucciones
tryAxecy ret7-LLezec:

pV.1 try.exec O pt.2 pt3
cali ql
proceed

pt2 retryMeElsept3
cali q2
proceed

pt3 retryMeElse p\~4
cal). q3
proceed

ptA trustfleElseFail
cal). q4
proceed

Estasinstruccionesindican que el conjuntode cláusulasque se encuen-
tran acontinuaciónde la instrucción .ezecy el conjuntoque se encuentraa
partir de la cláusulacuyadirecciónes el último parametrode la instrucción,
puedenser ejecutadosen paralelo. Es decir, no se cedeunasolaalternativa,
sino un conjuntode ellas. Por tanto, ladistinción entrelas intrucciones par
y las ezecpermiteoptar entredistintas formasde repartode alternativas
segúnconvengaen cadaprograma.

3.4.4 Instrucciones par

Son las instruccionesque sustituyena tryMeE¡sey retryMeEbecuando se
quiere exploraren paralelola solución quecorrespondea la cláusulaaher-
nativa siguientea la actual.
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Instrucción trypar

Esta instrucción funciona como tr-yMeElse, pero anotandoen la tabla de
trabajospendientesla direccióndel puntode elecciónque se creay avisando
del trabajopendienteal controlador. Comotodaslas intruccionestry su
funcionamientodependedel modo de la máquina. En modo LIBREanota
el caminode éxito. En modo DIRIGIDO sigue el caminode éxito mediante
el registro RR y no crea puntosde elección. Si el camino de éxito indica
una cláusuladistinta (caminoexito~RR)~¿IC) se saltaa ella. Finalmente
se compruebasi se ha terminadola recomputación(RR = RE) en cuyo caso
se pasaamodo LIBRE.

procedure try.par(ruvar:integer);
begin

if modo = LIBRE then
begin

FE := cima~tackcI);
crearpuntoeleccion(PE);
camino.rxito[REJ := IC;
RE := RE +í;
tabla..trabajos..pendjn..trabajos..pend).dir := PE;
nÁrabajotpend := nÁrabajos..pendientes+ 1;

enviar.aviso(controlador,trabajo..pendiente);
cid
cisc fl modo DIRIGIDO */
begin

¡fcaminoexito[RE] .c> 10 titen

IC := camino±xito[RE];
cisc
begin

RR : RR + 1;

IfRR = RE titen
modo = LIBRE;

¡ end
end

end

Figura3.14: Instruccióntrypar
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Instruccjón retrypar

En modo LIBRE funciona como retr-yMeElse, actualizandoel punto de
elección de la cima de la pila y el camino de éxito. En modo DIRIGIDO
compruebasi se ha terminadola recomputacióndel camino de éxito para
pasaral modocorrespondiente.

procedureretryparo;
begin

if mod = LIBRE then
begin

actualizaitpuntoeleccion(IC);
camino..exito[RE - 1] := IC;
tablaftrabajos..pend[n.trabajos..pendjdir PE
nÁrabajotpend:= n..trabajot.pendientes + 1;
enviaraviso(controlador,trabajo..pendiente);

end
clac ¡* modo DIRIGIDO ~/
begin

RR := RR + 1;
lf RR = RE titen

¡fconmuy = SEC titen
modo = LiBRE;

end
end

Figura 3.15: Instrucción retry.par

3.4.5 Instrucciones exec

Las instruccionesezecse utilizan para cederla exploraciónde todas las
cláusulasadternativasapartir de unadirecciónquellevan como parametro.
Puestoque se cede más de unaalternativa, los procesadoresque reciben
estetrabajocreanlos puntosde eleccióncorrespondientedurantela recom-
putación.

Instrucción try...exec

Funcionacomo try..par, exceptoquetantoen modoLIBRE comoDIRIGIDO
creaun punto de elección.
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procedure try~.exec(n..var:integer; dir..exec:direccion);
begin

PE := cima.stackQ;
creaupuntoeleccion(PE);
it modo = LIBRE titen
begin

caminoexitofRE):= 10;
RE := RE + 1;
tabla..trabajos..pend[nÁrabajospendjdir := FE;
tabla..trabajospend[nÁrahajos..pend] .tipo := EXEO;

tablairabajospend[nÁrabajospend]salto:= direxec;
nÁrabajos.pend := n..trabajos..pendientes+ 1;
erxvian.aviso(controlador,trabajo..perxdiente);

end
cisc /* modo DIRIGIDO /
begin

if camino±xito[RR]<>10 then
10 := camino.±xito[RRI;

cisc
begin

RR := RR + 1;
it RR = RE then

it conmitY= SEO titen
modo LIBRE;

end
end

end

Figura 3.16: Instruccióntry..exec
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Instrucción retry..exec

Funcionacomo retr~rpar, exceptoen que tanto en modo LIBRE como DI-
RíGIDO actualizael punto de elecciónde la cima del Stack.

procedure retry.exec(dir..exec: direccion);
begin

actualizar.puntoeleccion(IC);
dmod = LIBRE then
begin

CaminO2xito[RE - 1] 10;
tablaArabajospend[nÁrabajos..pend~dir __ PE~
tablaftrabajos.pend[nÁrabajotpendj.tipo : EXEC;
tabla..trabajospend[n..trabajospend]salto:= diuexec;
enviar..aviso(controlador,trabajo..pendiente);

end
cisc /* modoDIRIGIDO ~/
begin

RR := RR + 1;
if RR = RE titen

ifconmu..Y = SEO titen
modo= LIBRE;

end
end

Figura3.17: Instrucciónretryexec

3.4.6 Instrucciones modificadas parala explotación del Par-
alelismo..O

Se ha modificado el funcionamientode las siguientes instruccionesde la
WAM:

• tryMeElse
En modo LIBRE crea un punto de eleccióncomo en la máquinase-
cuencial, y copia la dirección de la instrucción en la pila de éxito,
actualizandoel correspondientepunteroy anotandoloen el punto de
elección creado.En modoDIRIGIDO saltaala siguientedirección del
caminode éxito.
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• retryMeElse
En modo LIBRE actuaiizael punto de elección con la dirección de la
siguientealternativay la dirección de la cima de la pila de éxito con
la direcciónen que se encuentra.En modo DIRIGIDO no hacenada.

• trustMeElseFail

En modo LIBRE elimina el punto de elección y actualizala dirección
de la cima de la pila de éxito. En modo DIRIGIDO no hacenada.

34.7 Instruccionesparala explotacióndel paralelismoO.tajo...Y

La explotacióndel paralelismoSpuedeoptimizarsehaciendoque las tar-
easSque compartenla ejecución de objetivos de la llamadaparalelano
reciban el camino de éxito completosi no hay paralelismoS)en el objetivo
quevan aejecutar. Por estose introduceunanuevainstrucciónqueespeci-
fra si la ejecuciónde un objetivo tiene paralelismoS):

calLo dir nvar

Estainstrucciónfuncionacomo calIpero si la máquinaestáen estadode
explotacióndel paralelismoS,anotaen los objetivosqueponeadisposicion
de los procesadoresbásicosdesocupadossi tienenparalelismoS).

3.4.8 Instrucciones de PDP

El conjuntode instruccionesde PDPapareceenla tabla3.1. Segúnestas
instruccionesel código correspondienteal siguienteprograma:

p(X.Y.Z) :— q(X,Y) A r(X,Z).

•q(X,Y) :— ql(X,Y).

*q(X,Y) :— q2(X.Y).

q(X.Y) :- q3(X,Y).

*r(X,Y) :— rl(X.Y).
r(X,Y) :— r2(X,Y).



3.4. Instruccionesde un procesadorbásico 85

Instruccionescon modo secuencialy paralelo
calI

proceed

InstruccionesO paralelas
try par

retry..par
tryexec

retryexec

Instruccionesde la WAM
putCon ri, c bldCon c getConri, c uniConc exec
putVar rl, X bídVar X getVarrl, X uniVar X tryMeElse
putVal ri, X bídVal X getVal ri, X uniVal X retryMeElse
putStrri, f bldNil getStr rl, f uniNil trustMeElseFail
putNil ri getNil ri switch.onfterm
putLis ri getLis ri try

retry
trust
a¿lloc

dealloc

InstruccionesY paralelas
par.exec

check..ground
checkúndependend

calLo
ailoc.p

pop..goal
walt

Tabla3.1: Tabla de instrucciones
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y el objetivo:

—p(a,Y,X).

es el siguiente:

entrada: putcon rO, a
put.var rl, 1
put.Yar r2, 2
cal). pI3O. 3
stop

p/3...O: aJ.loc
get...var rO, O
get...var rl, 1

geUvar r2, 2
par - exec
chect.groimdO
check.independeflt 1, 2
alloc...p 2, a

putval O
put.val 1
call...o p/20, 2

put.vai O
put.val 2
calJ....o r/2...O, 2

pop—goal
uait
proceed

q\2.O: try.par O q\2j

cal]. ql
proceed

p\23: retry.par q\2.2
cal). q2
proceed

p\2...2: trustMeElseFail
cal). q2
proceed

r\2...O: try.par O 2\2...l
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cal). rl

proceed
r\2...1: trustMeElseFail

cal). r2
proceed

En primer lugar apaceceel código correspondienteal objetivo, que tras
almacenarlos argumentosen los registrosllama al procedimientop. Este
procedimientoconstade unaúnica cláusulacuyo cuerpo consisteen una
llamadaparalela. La instrucciónparezecconmutaentoncesa modoparalelo
en el quese compruebanlas condicionesde cerrazóne independenciade las
varibles delos objetivos. A continuaciónapareceel códigocorrespondientea
cadaobjetivo. Seutiliza la instruccióncalLo paraindicar queestosobjetivos
presentanparalelismoS).Finalmenteapareceel códigocorrespondientea los
objetivos q y r. Puestoquelas cláusulasde estosobjetivosestánmarcadas
paraserejecutadasen paraleloconla siguientecláusuladel procedimiento
se utilizan las instrucciones trypar.

3.5 Procedimiento de backtracking

La Figura 3.18 muestrael algoritmogeneralde baclctracking. Si el recorrido
de la pila de backtrackingnos lleva a un punto de elección probaremoslas
alternativasque tiene pendientesel procedimientoasociado,como ocurre
en el casosecuenciad.Un Marcador de ObjetivoLocal indica que todas las
alternativasdel objetivo ya hansido probadas(puésen otro casose habrían
encontradopuntosde elecciónen lugar del marcador)y por tanto tenemos
que continuarhaciendobacktracking.Un marcadorde Fin de llamada Par-
alela indica quenecesitamosnuevassolucionesdelos objetivosde la llamada
paralela. Por tanto buscaremosuno con alternativaspendientesque si es
local se reevalua. Si es remoto,solo se pide su reevaluaciónal procesador
quelo ejecutósi el fallo que se estátratandoestárelacionadocon el obje-
tivo. Si el marcadorque se encuentraes unaLLamadaParalela, nos indica
queuno de los subobjetivosde la llamadaa fallado y por tanto podemos
interrumpir la computaciónde los objetivosque aúnno hayanfinalizado. Y
por último si el marcadornos indica quees un ObjetivoRemotoinformamos
al procesadorpadre del fallo producido.
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procedurebaclctraclcing(P:programa;S:pila de backtracking;R:resolvente;
y: sustitución);

var p(i) : lista de clausulassin probar de un procedimiento;
begin

if not vacio(S)thenbegin
sacar(marcador,S);
casemarcador of

procedimiento:
begin

sacar(R,S);sacar(v,S);sacar(p(a),S);
resultado:= ejecutarobjetivo(P,R[1],S,ft,v,p(a));end

Objetivo Local:
begin

resultado:= backtracking(P,S,R,v);end
Fin Llamadaparalela:
begin

numero..subobjetivo(Llamad&paralela);
while i > O and not exilo do begin

if estado(subobjetivoj) = conalt titen begin
if remoto(subobjetivoí) then

if relacionado(subobjetivoí) titen
resultado:= pedir..reevaluar(subobjetivoí y);
eNe

resultado:= reevaluar(subobjetivoíy);

if resultado = exito then
for j : i to nuxnero~ubobjetivos do begin

buscarprocedimiento(subobjetivo1,P,p(a));
resultado:= ejecutar..objetivo(P,subobjetivo,,S,R,v,p(a));

end
1:= i - 1;
end

end
if not nito then resultado := backtracking(F,S,R,v);

end
Llamadaparalela:
begin

liberar..tareas(Llamada.paralella);
resultado:= backtracking(P,S,R,v);end

Objetivo Remoto:
begin

envrar..fallo(procesador..padre);
S : 0;
R := fl; end

end
cisc

resultado:= fallo;
return resultado

end

Figura 3.18: Algoritmo general de backtracking
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3.6 Intercambio de trabajo

La creaciónde unanuevatareaconsisteen la asignacióndel trabajocorres-
pondientea la tareaa un procesadordesocupado.Los procesadoresbásicos
envíanlos trabajosquetienenpendientesal procesadorqueles indica el con-
trolador. Los procedimientosde envíode trabajose encargande seleccionar
la información necesariapararealizarlos trabajospendientes.

36-1 Procedimiento de envío de una tarea..Y

Este procedimientoenvía un objetivo paralelo, anotandola esperade su
respuesta.El envío incluye la direccióndel Marcadorde la llamadaParalela
correspondientey el ordendel objetivoen la llamadaparalela(slot), de forma
que cuandose recibala respuestase puedaactualizarla llamadaparalela.
Se envía tambiénla dirección del procedimientoasociadoal objetivo y la
vinculación de sus variables, Si la tareaque se va a creares primaria, se
envía el camino de éxito completo, si es secundariase envía únicamentela
partedel camino correspondienteal objetivo paralelosi existe.

3.6.2 Procedimiento de envío de una taret.O

El procedimientode envío correspondienteaunatareaS)consisteen enviar
aun procesadordesocupadoun caminodel árbol de búsquedaa seguir. Si
la tarea que se va a creares primaria se envía el camino de éxito de la
tareaactual cambiandola última dirección por la de la siguientecláusula
inexplorada,queestácontenidaen el punto de elecciónasociado.Si la tarea
quese va acreares secundaria,es decir,el paralelismoS)ha surgidodurante
la ejecucióndeun objetivo paralelo,se realizael productocruzado,aplicando
la regiade combinación:se envíael mismocaminodela tareapadreparalos
objetivos paralelosa la izquierdadel objetivo de procedencia,la siguiente
ramaa probar parael objetivo de procedencia,y todaslas ramasparalos
objetivosa la derechadel de procedencia.
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procedure enviarÁareaiY(M:mensaje;Obj: objetivo; S: slot;
LP:marcadorilamad&paralela;MPC: Marcadonproductosruzado;¡
0: camino±xito;T: tipoÁarea);

begin
var v:dato;

incluir.mensaje(M,dir(LP));
incluir..rnensaje(M,S);
incluirsnensaje(M,dir(Obj));
for 1 := 1 to numvar(Obj) do

y := desref(var(Obj,i));
incluirsnensaje(M,Y>;

end
if T = PRIMARIA then

incluirsnensaje(M,0);
elsebegin

o = C[MFC[Objfl;
incluir..mensaje(M,0);

end
se actualiza el LP ~/

numsespuesta&tsperadas(LP):= numsespuestas..esperaa+ 1;
end

Figura 3.19: Procedimientode envio de unatare&Y

procedure enviartarea}D(M:mensaje;FE: puntoslección
0: caminonito);

begin
var longitud: integer;

longitud := longitud(O);
C[longitud - 1] := siguiente..dir(PE);
incluir~nensaje(M,0);

end

Figura3.20: Procedimientode envíode unatareaS)primaria
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procedure enviartarea&secundaria(M:mensaje; ¡‘E: puntoelección

MPC: marcadorproductosruzado;0: camino.~exito);
begin
var longitud, longitudilamada:integer;

objetivoprocedencia: integer;
C..auxiliar: caminorxito;

longitud := longitud(O);
longitudilamada:= longitud(MPC);
C[longitud - longitudilamada] := siguientedir(PE);
incluirsnensaje(M,0..auxilíar);
objetivoprocedencia := objetivoprocedencia(MPC);

for i: 1 to num.objetivos(MPO) do
if 1 < objetivo..procedenciathen
begin

Cauxiliar := C[MPC[i]];
incluir..mensaje(M, 0..auxiliar);

end
elseif 1 = objetivo.procedenciathen
begin

C~auxiiiar : C[MPC~ifl;
longitud := longitud(C..auxiliar[MPC[ij]);
Ghauxiliarflongitud- 1] := siguiente2ir(PE);

incluir..mensaje(M,Cauxiliar);
end
elseif i > objetivoprocedencia then
begin

0..auxiliar := 0
incluirsnensaje(M,C.auxiliar);

end
end

end

Figura 3.21: Procedimiento de envío de unatareaS)secundaria
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4

Planificación del trabajo en PDP

4.1 Introducción

La planificación del trabajapendientesobrelos procesadoresde un sistema
paralelo es un factor decisivo en el rendimiento. La planificación puede
ser estáticao dinámica, dependiendodel tiempo en que se realiza. En la
primera,todaslas tareasde una computaciónse fijan apriori y se asignan
estáticamentea los procesadoresde la red antesde comenzarla ejecución.
ParaprogramasProlog, que incluyen el indeterminismoen su procesode
ejecución,es convenienteaplicarunaplanificación dinámicaque asigne los
procesadoressegúnaparecennuevastareas. El control de la planificación
dinámicapuedeserdistribuido o no-distribuidodependiendode quelas de-
cisiones de planificación se distribuyan o no entre diferentes procesadores.
Los algoritmosdistribuidosde planificación son habitualesen sistemascon
total o parcial memoriacompartidaen los que cadaprocesadorpuedeac-
cederdirectamenteala informaciónde los restantes.Así, el sistemaMUSE
[2] colocaen unazonade memoriacompartidaunacopia de las estructuras
quecontienenla informaciónsobrelas tareaspendientes.En los sistemas
conmemoriacompletamentedistribuida [75J[l9J [11]es habitual centralizar
la informaciónparaevitar la multiplicidad de mensajesqueinforman sobre
el estadode un mismo procesador.

PDP funcionabajo un control jerárquicorealizadopor los controladores
que registranla información sobrela cargade trabajode los procesadores
básicos,la analizany aplican una política de planificación concebidapara
que el tráfico de mensajessea mínimo. Las tareasparalelasquecedenlos

93
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procesadoresbásicasviajan del origenal destinoindicadoporel controlador,
pero sin pasara travésde este. Cadacontroladorestá asociadoa un grupo
de procesadores(Figura4.1). El asignaciónde trabajoaprocesadoresperte.
nencientesadistintos gruposse realiza bajo condicionesmásfuertesqueen
el casode procesadoresdel mismo grupo.

C RED DE COMUNICACIONES 1

P

M

P

M

DE COMUNICACIONES 1

p

M

C: ControladorP: Prodesadorbailco M: Memoria

Figura4.1: Organizacióndel sistema

La distribución de trabajoentre los procesadoresdel sistemapresenta
distintos aspectos:

• Establecimientode las unidadesde división de las trabajo.
Cuandoun procesadortiene pendientela ejecución de una llamada
paralelaes necesarioestablecerun repartode los objetivos indepen-
dientesentreel procesadorpadrey los restantesprocesadores.De la
mismaforma, cuandoun procesadordisponede distintos caminosal-
ternativosanotadosconparalelismoparaejecutarun objetivo, se fija
un repartode estoscaminosentreel procesadorpadrey los restantes.

RED
DE

COM.

—IE—R RED

e Selecciónde las trabajos a compartir.
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tos procesadoresbásicosse encargande seleccionarlos trabajosque
se ejecutanen paraleloteniendoen cuentaestimacionessobrela gran.
ularidad del trabajo.

• Asignación de los trabajosseleccionadosa los procesadores.
Los controladoresse encargande asignara los procesadoresdesocu-
padoslas tareasseleccionadaspara ser ejecutadasen paralelo. Para
realizarlaseleccióntienenen cuentaunaseriedefactores(ordendeex-
plotacióndelos distintos tipos de paralelismo,proximidadtopológica,
balancede carga,antiguedadde los trabajo).

En estecapítulo se describencadauno de estosaspectos.

4.2 Unidades de división del trabajo

En el casode la explotacióndel paraleismoYel procesadorpadrecomparte
la ejecución de la llamadaparalelacon otros procesadores.La ejecución
de cadauno de los objetivos independientesde la llamadaconstituyeuna
tare&Y. PDP asignacadaunade estastareasaun procesadordesocupado,
de forma queson ejecutadaspor el procesadorpadresi no hayprocesadores
desocupados. Un repartoequitativo de las tareasNentre el procesador
padrey otro procesador,de forma queasu vez estecompartiesesu trabalo
con otrosprocesadores,complicaríael control de la llamadaparalelaya que
la ejecuciónde las tareasXdebedevolverunarespuestaal procesadorpadre.

En el casode la explotacióndel paralelismoO,el procesadorpadrecede
las ramasinexploradasdel árbol de búsquedade unaen una(Figura 4.2).
De estaforma el procesadorquerecibeel trabajono necesitacrearpuntosde
elección durantela recomputación,puestoque las alternativasquequedan
pendientesno le pertenecen.Así se optimizatantoel tiempocomoel espacio
durantela recomputación.

Otrasestrategiasposiblesde división del trabajoson las siguientes:

• El procesadorpadre cede todas las alternativasexcepto una
produciendoseel repartode la Figura4.3.

• Las alternativas se repartende forma equitativa mediantelas
instrucciones ezec(Figura4.4).
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Figura 4.2: Reparto1: El procesador padre cede un única alternativacada vez.

PROCESADOR1 PROCESADOR1 PROCESADOR 2

try

Figura4.3: Reparto2: El procesadorpadrecedetodaslasalternativasexceptouna.

PROCESADOR 1 PROCESADOR 2

Figura4.4: Reparto3
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Las tresestrategiashan sido implementadasparala explotacióndel par-
alelismoO,obteniendolos mejoresresultadoscuandoel procesadorpadre
se quedacon todaslas alternativasexceptouna. Tambiénse ha estudiado
el comportamientocuandoel paralelismo.Ose explotasiguiendoun mod-
elo por copia, resultandoque no hay diferencias apreciables. La segunda
estrategiaes ligeramentemejor ya que el único recargoque se introduce
es actualizarel registro back.point, que marcael punto de la pila de con-
trol hastael que se puedentomaralternativaspendientes.Si se optasepor

una de las otrasestrategiastendría que actualizarseel punto de elección
correspondienteparadejarconstanciade las alternativascedidas.

4.3 Selecciónen los procesadoresbásicasde los
trabajos a compartir: Granularidad

Los factoresdeterminantesparala ejecuciónparalelade unatareason la in-
dependenciay la granularidad. En el casodel paralelismo.Xla indepen-
denciade los objetivosqueconstituyenlas tareasiYpuedeserincondicionalo
condicionadaa comprobacionesque se realizanen tiempode ejecuciónsobre
la cerrazóne independenciadelos argumentosdelos objetivos. Por lo tanto,
la condición de independenciase cumple si unallamadaparalelaaparecean-
otaday las comprobacionestienen éxito (en casode sercondicional). En
el casodel paralelismtO,la condiciónde independenciase cumplesiempre
entrelas tareasfl. La selecciónde las tareasentreaquellasquecumplenel
prerequisitode independenciase realiza dependiendode la granularidad,es
decir, el recargode trabajoque tiene asociadola ejecuciónparalelade una
tareadebido a la gestióndel paralelismo:creación,comunicacióny planifi-
caciónde tareas.Es por tanto fundamentaltenerunaestimacióndel grano
de un trabajo,es decir,de sucargacomputacional,parasabersi el ahorrode
tiempo de su ejecuciónparalelasuperael tiempo introducidopor la gestión
del paralelismo.

La granularidadse puedeestimaren tiempo de compilación, en tiempo
de ejecucióno repartirseentreambos.Lasmétodosquese aplicanen tiempo
de compilación [25, 64) estimanla granularidadanalizandoestáticamentela
estructuradel programa.Sin embargo,lagranularidadde muchastareasde-
pendede parametrosque solo se conocenen tiempo de ejecución (datosde
entrada)y por tantolosmétodosrealizadosentiempode compilaciónpueden
resultarpocoprecisos.Por el contrario, los métodosque estimanla granu-
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laridad en tiempo de ejecuciónpuedenrealizarestimacionesprecisas,pero
introducenun recargoen el tiempo de ejecuciónque impide la mejora del
rendimiento.PDP sigueun esquemaqueobtienetodala informaciónposible
en tiempode compilación,de maneraquela evaluaciónde la granularidaden
tiempo de ejecuciónsuponeun recargomuy pequeño.Esteenfoqueha sido
seguidopor [64], [25] y [50]. En [641Tick proponeestimarlagranularidadde
un procedimientocomola sumade las granularidadesde los procedimientos
de susllamadas,y considerarla granularidaddelas cláusulasautorecursivas
con valor uno. De estaforma las llamadasa s procedimientosse anotanen

tiempo de compilación con el pesocorresponuiente,y un sencillo mecanismo

en tiempo de ejecución toma las decisionesde planificaciónen baseaestos
pesos. En [781se mejorael métodoestimandosolo la granularidadrelativa
de los objetivos. Debray et al. [25] [263presentanun metodo en tiempo
de compilaciónpara obtenerla granularidadde los predicados.En primer
lugar se derivanrelacionesentrelos tamañosde los argumentosdeentraday
de salida, paradespuésestablecerecuacionesde recurrenciade las funciones
quedanlaestimaciónde lagranularidadde los predicados.Estasecuaciones
se resuelvenen tiempo de compilaciónderivandofuncionesde granularidad
de los predicadosen función de los tamañosde los argumentosde entrada.
De estaforma se consiguenestimacionesde altaprecisión,aunqueel recargo
en tiempo de ejecución debido a la obtencióndel tamañode los argumen-
tos puedeser considerable,y ademásno siemprese disponede un método
sistemáticopararesolverlas ecuacionesde recurrencia. En [50] se propone
unaoptimizaciónde estemétodobasadaen la observaciónde queamenudo
los términoshansido recorridosantesde necesitarconocersu tamaño.

Estasideas quehandadolugaral sistemaCASLOG [27] hansido incor-
poradasaPDPaunqueel recargoentiempode ejecuciónse reduceaplicando
el anajisis en el momentoen que se conoceel tamañode los términosque
intervienenen la función que dá la granularidad. Se aplicanademásotros
controlesde granularidadbasadosen observacionesheurísticas

4.3.1 Control de la granularidad en tiempo de compilación

El esquemade estimaciónde granularidadpropuestoen [26] acotala gran-
ularidad de unacláusulapor la granularidadde la unificación de la cabeza
junto con la granularidadde cadauno de los objetivosdel cuerpo. Debido

al indeterminismo,el númerode vecesque un objetivo es ejecutadadepende
del númerode solucionesque los objetivosque le precedenpuedengenerar.
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Por lo tanto parala cláusula

si el tamañode la entradadel literal L, es TL,, y el númerode soluciones
que L, puedegenerares Numt1 entoncesla granularidadde la cláusula O
puedeexpresarsecomo

tn

Cc ~ r + Z(IINUm0T¿,)G¿I(TL,)
t=

1 i-«

donder es el tiempo necesariopara resolverla cabezade la cláusula.
En la fórmulaj -< i denotaqueL, precedeaL, en el grafo de dependencia
querepresentalas relacionesde llamadaentre los predicadosde la cláusula.

El valor de i- dependede la métricausadacomo unidad parala medida
de la granularidad,si es el númerode resoluciones,r es 1, si el númerode
unificaciones, 7- es la andadde H. A partir de las ecuacionesquedan la
granulanidadde las cláusulasse obtienela ecuaciónque dá la granularidad

del predicado.En [26] se presentaun algoritmoparaobtenerunaestimación
del númerode soluciones,usandopropiedadesde la unificaciónparaestimar
el númerode posiblesvinculacionesde los conjuntosdevariables. El número
de solucionesposibles de unacláusulaes entoncesel númerode soluciones
posibles del conjuntode variablesque aparecenen sucabeza.Los objetivos
recursivosse manejanusandoexpresionessimbólicasparadenotarel número
de solucionesquegenerany resolviendo(o estimandounacota superior)la
ecuaciónen diferenciasresultante. Existen algunostrabajossobrela res-
olución automáticade ecuacionesen diferencias[23, 47]. Siemprees posible
reducir un sistemalineal de ecuacionesen diferenciasaunaúrucaecuacion
lineal de unavariable. Los programasde [23, 47] resuelvenunaclasede
ecuacioneslineales en diferencias con coeficientesconstantes.El problema
de resolver ecuacionesen diferenciaslineales con coeficientespolinomiales
también puede reducirsea la resolución de ecuacionesen diferencias or-
dinarias. Aunque en generallas ecuacionesen diferenciasno lineales son
muchomás complejasque las lineales, algunasde ellas puedenconvertirse
en linealespor transformaciónde variables.

Este análisis de granulanidades aplicado por el sistemaCASLOG [27]
paraobtenerunaestimaciónde la granularidaden forma de expresiónal-
gebráicadel tiempo de ejecución de un predicadop parauna entradade
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tamaño u: Tq(n). Estaexpresiónse evaluaen tiempo de ejecución,cuando
se conoceel tamañode la entrada,proporcionandounaestimacióndel tra-
bajo pendiente en la llamada a un predicado. Por ejemplo, supongamos que
para e] predicado

pE EJ).
p(EHILJ) q(H), p(L).

los literales q(H) y p(L) del cuerpo de la segunda cláusula sean independi-
entes,y por tantocandidatosparaser ejecutadosen paralelo. Supongamos
que la expresiónT9(n) que dá la granularidadde q para unaentradade
tamaño u es 3n

2 y que el costede creación de una tarea paralelaes de
48 unidadesde tiempo. Entonces,se puede generarun código parala se-
gundacláusulacuyaejecuciónparalelaestécondicionadaa laestimaciónde

granularidad:
n size(H);
if 3rA < 48 tIten executep and q secuencialmente
elseejecutarq y p en paralelo

EstaexpresiónalgebráicadelagranularidadproporcionadaporCASLOG
se incorpora en tiempo de compilación al código de entradaa PDP. Para
incluir estasexpresionesen los programasde PDP se añadeuna nuevani-

struccion

check4ranutamaño

queprecedealas instruccionescalI de unallamadaparalela. Si no se cumple
la condición de granularidadse conmutaa modo de ejecución secuencial
(conmuX = SEC). Estainstrucciónes opcional. El parametrotamañoes
el resultadode despejaru de la expresiónde granularidad.En el ejemplo si

3rA < 48 entoncesu < 4, luego el parametrotamañotomaríael valor 4.

4.3.2 Control de la granularidad en tiempo de ejecución

Aplicar la estimaciónde la granularidadque proporcionaCASLOG para
un predicadorequiereconocerel tamañode 108 datosdel predicado. Este
cálculo puedesermuy complejo en algunoscasospor lo que la estimación
de la granularidada partir de él puedeincrementarconsiderablementeel
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tiempo introducido por la gestión del paralelismo. Al explotarparalelismo-Y

en PDPhay un punto en el que el tamaño del dato es conocido: en el envío

del entorno cerrado correspondiente a un objetivo. En este punto se prepara
un mensaje con el objetivo y los términos desreferenciados a que estan vin-

culadas sus variables. PDP aplica el control de granularidad basadoen

la estimaciónproporcionadapor CASLOG en estepunto, aprovechandola
creación del mensaje para medir el tamaño del dato. Si el grano es infe-
rior al coste de creación de la tarea paralela correspondiente, la taréa se
ejecuta secuencialmente. En la tabla 4.1 aparecen los programas de prueba

(benchmarks),utilizados para la evaluacióndel paralelismo.Y y el control

de granularidad descrito en esta sección. La tabla 4.2 presenta la mejora del
rendimiento obtenida al aplicar esta técnica (sin g. sin control de granulan-
dad, con g.: con control de granulanidad). Con 4 procesadores no se aprecia
su efecto, ya que el propio tamaño del sistema limnita la granularidad. El

efecto más importantese apreciacon 8 procesadores,paralos programas
mci-gey qsort, ya que los tamaños de los datos del programa matrizson mu-
cIto menoresque en los anteriores.Con 16 transputersel efectotampocoes
apreciable,debido a que no hay suficiente paralelismo en el programa para
ocupara todoslos procesadoresdel sistema,y el rendimientono mejoraa
partir de 10 procesadores.

Programa Descripción
mergesort
quicksort
matriz

Ordenaunalista de númerospor mezclas
Ordenaunalista de númerospor qulcksort
Multiplica unamatriz por un vector

Tabla 4.1: Programas de prueba para la evaluación del paralelismoN

4.3.3 Estimación heurísticade la granularidad

PDP aplica otros controlesde granulanidadbasadosen la observacióndel
comportamientoseguido por grandesgrupos de programasProlog. Estos
controlesheurísticosproducenunarespuestaen un tiempo muy breveya
queúnicamenterequierenla comprobacióndel patametroconsideradoy no
incrementanel tiempo de ejecución.
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4 proc. 8 proc. 16 proc.
programa sin g. con g. sin g. con g. sin g. cong.

merge(500)
qsort(700)
matriz(75)

1.38
1.42
1.38

1.4
1.42
1.38

1.78
1.91
1.73

1.8
2.25
1.73

1.93
2.25
1.78

1.94
2.25
1.78

Tabla 4.2: Control de la granularidadpor el tamañodel dato

Estimaciónheurísticade la granularidaden la explotación del par-
alelismcwO

Basandonosen la observaciónde que la obtenciónde las distintassoluciones
a un objetivo producenpilas de un tamañosimilar, podemoshacer una
estimacióndel tiempo que tardaráun procesadoren alcanzarla siguiente
solución. En la tabla4.3 aparecela descripciónde los programasde prueba
utilizados parala evaluacióndel paralelismo.Oy el control de granularidad
descrito. En la tabla 4.4, quepresentael tamañode la pila de control al
alcanzarlas primerassolucionesde estos programas,se puedeobservarla
próximidad de estosvalores.

Programa Descripción
queen Colocaciónde N reinasen un tablerode

ajedrezNxN de forma queno se ataquen
chat Basede datosgeográfica
farmer Acertijo
query Pequeñabasede datos [12]
salt Acertijo
mm Juegodel mastermind

Tabla4.3: Programasde pruebaparalaevaluacióndel paralelismo3D

Cuandoun procesadorbásico obtiene su primera solución registrael
tamaño de sus pilas. Cadatrabajoestá asociadoa un punto de elección
de la pila, de maneraqueantesde cederloaotro procesadorse comprueba
si el tamañodel tramo de pila entre dicho punto de elección y el punto

192
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solución 1 solución 2 solución 3 solución 4
queen6 640 640 640 640
queenS 1061 1061 1061 1061
chat 400 402 382 384
farmer 658 647
query 81 81 81 81
salt 365 365 333 297
mm 6121 6093 6101 6065

Tabla 4.4: Tamañode la pila de control al alcanzarlas soluciones

alcanzadocuandose obtuvo la última solución superacierto valor umbral
ajustadoexperimentalmente.El procedimientono introducerecargoya que
solo requiere una anotaciónal alcanzarcada solución y una comparación
antesde cederun trabajo.

La Figura4.5 representaunaposiblesituacióndela pila de un procesador
básico. Si es el tamañoalcanzadopor la pila cuandose obtuvo la útima
solución. Ti y T2 son los puntosde la pila en que se encuentrael punto
de elección asociadoadas tareaspendientes.Se observaque31 estámuy
próximo aT2 y por tanto la diferenciaL2 entreestospuntosserámenor que
el valor umbral. Esto quieredecir, como vemospor el árbol de búsqueda,
queT2 tiene un grano pequeñoy no es cedido paraser ejecutadoen otro
procesador. Por el contrario, Ti ,que se encuentraen la basede la pila,
está asociadoa una tareade alta granularidadcomo se ve en el árbol de
búsqueda.La distanciaLi entreTi y Si serámayorque el valor umbraly
por tanto Ti se cederáaotro procesador.

Se han realizadodiversas medidaspara evaluar el valar umbral, que
dependedel programaconsideradoy del númerode procesadoresdel sis-
tema. Paralos programasde pruebaconsideradosy con8 y 16 procesadores

el valor umbral se encuentraentre tamav~opiIa/6y tamañopi¿a/7,donde
tamañopila es el valor de la cima de la pila de control cuandose alcanzó
la última solución, dandosela mayor desviaciónparael programa zebra,
queobtiene los mejoresresultadoscon un valor umbral de tamañoq,ila/4.
La mejoradel rendimiento conseguidaal introducir estemecanismoaparece
en la Tabla 4.5. Con 4 procesadoresel control introducidono tiene efecto.
Con 8 procesadoresmejora ligeramenteel rendimiento y el mayor efecto
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PILA DE CONTROL

si

T2

Ti

L2

Li

sí

Figura4.5: Estimaciónde la granularidaddel paralelismoO
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se consigue con 16 procesadores.Esta técnicaes másefectiva al aumen-
tar el tamaño del sistema, ya que si

movilidad del trabajo.

es pequeñoel propio tamañolimita la

programa sin g. con g. sin g. con g. sin g. cong.
query 2.6 2.6 2.8 2.9 3.0 3.4
zebra 1.8 1.8 3.5 3.7 3.6 3.9

queen(S) 2.9 2.8 7.0 7.3 12.3 12.9
queen(O) 2.4 2.4 7.5 7.7 13.8 14.2
queen(10) 3.0 3.1 7.8 7.9 14.5 14.7

Tabla4.5: Control heurísticode lagranularidaden laexplotacióndel Paralelismofl

Estimaciónheurísticade la granularidaden la explotacióndel par-
alelismoN

Otro factor quepuedeaprovecharseparacontrolar la granularidadse basa
en la observaciónde queen muchosprogramaslos objetivosde mayorgrano
se encuentrancerca de la raíz del árbol de búsqueda.Por tanto podemos
estimar que los sucesivostrabajospendientesque se producentienen un
grano igual o inferior al de los anteriores.Basandonosen estaobservación
podemosoptimizarel rendimientosi cadaprocesadorbásicodejadeexplotar
el paralelismoiYcuandoen la última ocasiónen que lo ha hechoha tenido
queesperarpor la respuestaaun objetivo un tiempo mayorqueel queha
tardadoen ejecutarsedicho objetivo. Se trata de un mécanismoque no
introducerecargoen el tiempode ejecución,ya que únicamenteexige medir
los tiempo de esperay de ejecucióndel objetivo. Este último se envía al
procesadorpadrejunto con el objetivo. La Tabla 4.6 muestrael resultado
de incluir estecontrolen el sistema.En la tablase observaquela aplicación
de estecontrol de granularidadno tiene efectopara4 transputers,empieza
aser efectivo con 8 transputersy proporcionalos mejoresresultadoscon 16
transputers.
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Tabla4.6: Control heurísticodelagranularidaden laexplotacióndel ParalelismoY

4.4 Planificación del trabajo por los Controladores

Los controladoresson los encargadosde registrarlos trabajosparalelosy
gestionarla planificación. Paraello recibeninformaciónsobreel estadode
los procesadoresbásicos. En relaciónconla cargade trabajoun procesador
básicopuedeestaren los siguientesestados:desocupado,si no tiene trabajo,
ocupadosi estárealizandoun trabajo,o donante,si tienetrabajopendiente.
PDPno sigueunodelos algoritmosclásicosde repartode trabajo[42,62, 76]
en los que la donacióndel trabajoes iniciadabien por el donanteo por el
receptorsino que tanto los procesadoresdonantes,como los desocupados,
informande suestadoal controladorencargadodel grupo. El controladorin-
dica alos procesadoresbásicosdonantesa queprocesadordesocupadodeben
enviar su trabajopendiente.De estaforma se evita queprocesadoresocu-
padosseaninterrumpidospor peticionesqueno puedenatender. Asimismo
se reduceel númerode mensajesintercambiados.El esquemaseguidopara
la asignaciónde trabajoses el siguiente:

• Un procesadorque tiene trabajo pendientehace unaestimacióndel
grano de este trabajo como se describeen laSección4.3. Si elgranoes
suficienteavisade ello al controlador,indicandoel tipo de paralelismo
al quecorrespondeel trabajo.

• Los controladoresreciben avisos de procesadoresdonantesasí como
de procesadoresdesocupados.Al recibir un aviso de un procesador
desocupadoseleccionaun trabajopendientede acuerdoalos criterios
que se desarrollanen el apartado4.4.4.

• Si un controladorcompruebaque todoslos procesadoresde su grupo
estánocupados,y quedantrabajospendientes,informa de ello al con-
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troladoresdel nivel superior. Los controladoresquecompruebanque
el porcentajede procesadoresdesocupadosen su grupo excedeun
valor fijado experimentalmenteinforman al controladorsuperior de
que puedenrecibir trabajo.

Aunqueel envíodeinformaciónalcontroladorno es exactamenteperiódico,
estásujetoa restriccionesqueevitan que se informe de cadacambioen la
cargade trabajode un procesador,como se describeen la Figura4.6. Man-
tener el númeroexactode trabajospendientesque tiene cadaprocesador

requiereun envío continuo de mensajescon el controlador,que incrementa
considerablementeel tiempode ejecución.Por estose mantieneunaaprox-
imación aestevalor. Los procesadoresbásicossólo informan al controlador
cuando pasande tener trabajospendientesa no tenerlosy viceversa. De
estaformael controladorsabequéprocesadoressondonantesy cualesestán
desocupados,aunquedesconocela cantidadde trabajopendiente.

caseof
trabajo pendiente:

numÁrabajopendientes:= numÁrabajotpendientes + 1;
if nurrvtrabajow.pend= 1 then

envianavisotra(numÁrabajospendientes);
peticiorUrabajo;

enviar..trabajoQ;
numÁrabajopendientes:= numÁrabajospendientes- 1;
if num.trabajospend= O then

enviar.avisoaiotra~;
ejecucionirabajoq,endiente:

numirabajopendientes:= numÁrabajos.pendientes- 1;
if nunrtrabajospend= O then

enviar.aviso.notraQ;
end

Figura4.6: Criterio de losprocesadoresbásicosparaactualizarla informaciónsobre
su estado

t4.1 Controladores

El esquemade funcionamientodel controladorapareceen la Figura4.7.

Uno de estosprocesadoresestáidentificado comoinicial y comienzala eje-
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type
tÁrab: array[1..NMAXrRA] of integer; Lpet: array[1..NMAX.PET] of integer;

procesa controlador(p:programa; nurruprocesadores:integer);
var

resultado: boolean:trabajo, peticion: integer;
numÁrabajos,nurr eticiones,num..peLencurso:integer;
tabla..trabajos:Ltrab; tablapeticiones,tablapeLencurso:Lpet;

begin
while true do begin

recibi&mensaje(M);
casetipo(M) of

trabaj&pendiente:
it (num.peticiones> O) thenseleccionarproeesador(origen(M>,

tabla..peticiones,peticion, numpeticiones);
if (peticion <> O) tbenbegin

enviartpeticion(origen(Mfl;
marcar..peticion(peticion);num.peticiones:= numpeticiones-
numpeLencurso:= riumpeLencurso+ 1; end

cIsc begin
anotarÁrabajo(origen(M),tabla..trabajos);
numirabajos : numÁrabajos+ 1; end

peiíciánlrabajo:
if (numftrabajospend> O) then

it (origen(M) <> controlador..padre)or (nurnpeticiones= 0) then
seleccionar..trabajo(origen(M),tablaftrabajos,trabajo,numirabajos);

it (trabajo<> O) then begin
enviar.peticion(origen(tablairabajo[trabajo]));
marcar.peticion(peticion);num..peticiones:= num..peticiones- 1;
nurrupeLencurso:= num..peLencurso+ 1~ end;

cIsc begin
anotaupeticion(origen(M),tabl&.peticiones);
nuntpeticiones:= numpeticiones+ 1; enul

borran—abajo:
borrarÁrabaj&pendiente(origen(M));

confirrnac:on:
borranpeticion(origen(M));borrarÁrabajo(origen(M));
numpeLencurso:= num.peLencurso- 1;

itegactofl:
desmarcar.peticion(origen(M)); borrarArabajo(trabaja(M));
nunvpeticiones:= numpeticiones+ 1
numpet,.encurso: num.peLencurso- 1; end

end
if (nurrnpeticiones> MINJDCU) thenfl pocosocupados*1

enviarpeticionxontrolador(controlador..padre);

end

Figura4.7: Esquemadel controlador
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cución del objetivo mientras los restantes procesadores envian peticiones de
trabajoal controladorquelas anotaen unatabla(anotar~etición).Cuando
surgeparalelismoen una ejecucion,el procesadainformade ello al contro-
lador, que tambiénlo anota(anotarirabajo). Al recibir un aviso de tra-
bajopendienteel controladorcompruebasi hay procesadoresdesocupados
(numpeticiones> O) y si es así seleccionauno de estos procesadoresde
acuerdo a los criterios de planificación que se presentan en el apartado 4.4.2,
enviandola petición al procesadorque poseeel trabajo. Cuandoel contro-
lador recibe unapetición de trabajo, compruebasi hay trabajospendientes
(numÁrabajos> O) enviandolapeticiónal procesadorcontrabajopendiente
seleccionado. Si la petición de trabajoviene de un controladorde nivel su-
perior, solo es atendidasi todoslos procesadoresdel grupoestanocupados.
El controladormarcalas peticionespendientesde serconfirmadas.El proce-
sadorquerecibeun trabajoenvíaconfirmaciónal controlador. Puedeocurrir
queal llegar el mensajede petición a un procesador,el trabajo ya no esté
disponible. En estecasoel procesadorenvíaun mensajede negaciónal con-
trolador Cuandoel controladorrecibeun mensajede confirmaciónborrade
sustablasel trabajoy la peticiónpendientes,mientrasquesi recibeun men-
saje de negación,borra el trabajo y desmarcala petición, paraquevuelva
aser consideradacuandohayatrabajospendientes.Cuandoun procesador
empiezaaejecutarun trabajoque el controladorteníaanotadocomo pen-
diente,envíaun mensajede borrarJrabajoal controlador. Si el controlador
detectaqueel númerode procesadoresdesocupadosde su grupo superaun
umbral, (MINflCU), quedependedel númerode procesadorespor grupo y
de gruposdel sistema,envíaunapetición al controladordel nivel superior

4.4.2 Planificación del trabajo por los controladores

Los controladoresrealizanla planificaciónatendiendoen primerlugar auna
restricciónqueexisteen la asignacióndelas tarea&.Yparaqueel resultado
de laejecuciónseacorrecto: losobjetivosejecutadosen un mismoprocesador
debenmantenerel orden o precedenciadadopor un recorridoen profundi-
dad y de izquierdaa derechadel árbol de búsqueda.Parala asignacióna
procesadoresdesocupadosde las tareasiYque cumplenla restricción y las
tareas_O los controladoresaplicanuna política de planificación queconsid-
era diversosfactores.
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4.4.3 Restricción a la planificación: Precedenciade objetivos

Al explotar el paralelismoY, si no se mantiene la precedencia entre los ob-
jetivos ejecutados por una misma tarea, es decir si se ejecutan en un orden
distinto al que dA un recorrido en profundidad y de izquierda a derecha

del árbol de búsqueda, pueden aparecer los problemas garbageslot y trapped
goal, señalados por Hermenegildo [33]. El primero se refiere a la aparición de

una zona de memoria correspondiente a un objetivo A cedido por otro proce-

sadorque se encuentra protegida por el entorno correspondiente a otro obje-
tivo B anterior en el árbol. Al tratar un fallo puede ocurrir que se produzca
backtmckingde A antesquede B. Si comoresultadode dicho backtracking,
el entorno correspondientea A debe desaparecer,quedaráunazona de la
pila vacía. Los garbageslotsde la memoriapuedenrecuperarseen un pro-
cesode recolecciónde basuray en muchoscasosse recuperandirectamente
por un backtracking posterior. El problema llamado trapped goal es más
grave, ya puede llevar a un funcionamiento erroneo del sistema. Este prob-
lema aparececuandoun objetivo quese encuentraen la memoria“tapado”
por uno anterior requierela obtenciónde nuevassoluciones. En generalel
espacio reservado para el cálculo de la primera puede ser insuficiente para

los cálculos posteriores.
Parapreservarla precedenciade objetivos, el controladoralmacenala

historia de las tareasx’realizadaspor cadaprocesador,comprobandoquese
cumple la precedenciaapartir de un númeroidentificativo asignadoacada
tareaN y del nivel quecorrespondea cadatareaen el árbol de búsqueda,
que se calcula sumando1 al nivel del objetivo padre. El controladorsólo
dA unaorden de asignaciónde unatareaiYcuandose tratade unatareade
nivel inferior a la última ejecutadaen el procesadordestino,o que siendo
del mismo nivel tiene un identificativo mayor.

4.4.4 Criterios de planificación

Paraestablecerla política de planificación se ha consideradoen primer lu-
gar el casoen existentareasY y tareasfl pendientes.Una vez establecido
un orden de explotaciónentrelos dos tipos de tareasse ha realizadouna
selecciónentre distintasestrategiasde planificación basadasen aferentes
critérios: proximidadtopológicaentreel procesadordonantey receptor,bal-
ancede cargaentrelos procesadoresdonantesy antiguedadde los trabajos
pendientes.
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Orden de explotación de los distintos tipos de tareas

Se ha realizadoun estudiocomparandodistintasestrategiasparaestablecer
un orden de selecciónentrelas tareasNy tareas..O pendientes cuando se

atiendeunapetición de un procesadordel mismogrupa:

e Estrategia1: Asignar las tareas más antiguas sin atender al tipo al
que pertenecen.

• Estrategia2: Dar prioridad a la asignaciónde las tareasiJ.

• Estrategia3: Dar prioridad a la asignaciónde las tareasX.

Laspruebasse hanrealizadoconunosprogramasde prueba(benchmarks
sintéticos que presentanparalelismode ambostipos con grano grueso. El
siguienteprograma(sintético1) presentaparalelismoYbajofl:

check.

check :— timesl(X).p(XLp(I).pCX).

check :— times2<X¾p(I),p(X),P(I)
check :— times3(X),p(X).p(XLPCX).

timesl(2000).

times2(1000)

times3CSOO)-
p(0)
p<X) :— 1 > 0, Xl is X — 1. p(Xl)

Hay paraleismoi2en el procedimientocheck. El paralelismoYaparece
en el cuerpo de la cláusulas de este predicado. El siguiente programa
(sintético2) presentaparallelismObajoY:

check{X).
check([Xs,YsZs)) :- times(X),times(Y), tirnes(Z), p(X,Xs), p(Y,Ys), p(Z,Zs).
p(X,Xs) :- pl(X,Xs).
p(X,Xs) :- p2(X,Xs).
pi(O,a).
pl(X,Xs) :- X > 0, Xl is X-l, pl(X1,Xs).
p2(0,b).
p2(X,Xs) :- X > 0, Xl is X-1, p2(X1,Xs).
tirnes(1000).
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Los resultadosobtenidossiguiendocadaunade las estrategiasconsider-
adasaparecenen la tabla4.7. Cuando el númerodeprocesadoresdel sistema
es suficienteparaasignartodaslas tareaspendienteses indiferenteel orden
de explotación(sintético1). Sin embargo,cuandono es así (sintético2 con8
procesadores),y lo que interesaes obtenertodaslas soluciones,se obtienen
mejores resultados dando prioridad a la explotacióndel paralelismo0,ya
que se reparte trabajo de mayor granularidad. Asignando las tareasNen
primer lugar se consigue obtener en menor tiempo las primerassoluciones,
pero se retrasala obtenciónde las últimas.

8 proc. 16 proc

.

programa estr. 1 estr. 2 estr. 3 estr. 1 estr. 2 estr. 3
sintético 1 4.5 4.5 4.5 4.4 4.4 4.4
sintético 2 2.3 2.7 2.3 3.4 3.4 3.4

Tabla 4.7: Mejora dci rendimientoobtenidasiguiendodistintos ordenesde ex-
plotación de los tipos de tareas

Cuandoel controladorconsiderala asignaciónde unatareaaun proce-
sadorpertenecientea un grupo distinto al queposeetareaspendientes,
seleccionaunatareaiJ.Lastareas..Yseejecutanenel mismogrupode proce-
sadoresbásicosen el que se produjeron,ya que en estetipo de paralelismo
es másimportantela localidadpuésel tráfico de mensajesentre los proce-
sadoresque compartenun trabajoes mayor (envío de respuestaal padrey
backtracking).

Selecciónde unaestrategiade asignaciónde tareas

El controladorpuedeseguir distintos criterios pararealizaruna asignación
de trabajocuandoexistemásde unatareapendientey másde unapetición:

• Proximidad topológica
Se auigna el trabajo pendienteal procesadordesocupadoque tiene
asociadoel mismo controladory que estáfísicamentemáspróximo al
donante.Sólo si no hay procesadoresdesocupadosentrelos correspon-
dientesal mismo controladorse cedeel trabajoa otro grupo.
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• Balancede carga
Se seleccionaen primer lugar los trabajospertenecientesal procesador
básico con el mayor númerode trabajospendientes.Paraello se re-
quiereconocerla cargade trabajopendientede cadaprocesador.

• Antiguedad de los trabajos
Se seleccionanlos trabajosmásantiguos.

• Granularidad
Se seleccionael trabajo de mayor grano entre los pendientes. Para
seguirestecriterio se requiereinformaral controladorde la granulan-
dadde cadatrabajopendiente.

• Ejecucionescomunes
Al explotar el paralelism&Oen PDP se aprovechala partecoincidente
de la computaciónanterior y la futura, evitandosu repetición. Por
tanto se seleccionanlas asignacionesde trabajoentreproceadoresque
lo han compartidopreviamente.

El orden de aplicacióndeestos criterios determinalas distintaspolíticas
de planificación. En PDPhansido investigadaslas prioridadesde aplicación
de aquelloscriterios que máspuedenafectaral rendimientodel sistema.Te-
niendo en cuenta que todos los trabajos que han sido notificados al con-
trolador tienenla sufiencientegranularidadparaqueconvengasu ejecución
remota,nos centramosen los restantescriterios clasificandolas estrategias
consideradasparaelegir el procesadordonanteque cede un trabajo de la
siguienteforma:

• EstrategiaA: Por proximidad topológica
Se elige el procesadordonantemáscercanofísicamenteal procesador
desocupado.

• EstrategiaB: Por balandede carga
Se elige el procesadordonantecon mayor cargade trabajo,aunque
se mantienela prioridad de cesión de trabajoentre procesadoresdel
mismo grupo.

• EstrategiaO: Por Antiguedad
Se elige el procesadordotantecuyo aviso se recibió antes.
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La tabla 4.8 muestra la mejora del rendimentoutilizando cadaunadelas
estrategiasen un sistemacon 8 y 16 procesaores.Los resultadosmuestran
quela mejorestrategiaes la A, queelige el procesadordonantemáscercano
al procesadordesocupadoque recibeel trabajo. Estaestrategiaoptimiza el
tráfico de mensajesen la red y aumentalas probabilidadesde que proce-
sadoresquehan compartidotrabajospreviamentelo hagande nuevo,lo que
optimiza la explotacióndel paralelismofl que evita la recomputaciónde la
partes del entornocomunesentreel procesadordonantey el receptor. La
peor estrategiaes la B, ya quees la querequiereun analisismáscomplejoy
el envío de mayor cantidadde informaciónparaconocerla cargade trabajo

de cadaprocesador.La estrategiaC proporcionaresultadosmejoresque la
B ya queno necesitarealizar ningún analisis. Las ventajasde la estrategia
A sobrelas otrasse acentuanal aumentarel númerode procesadoresdel
sistema.

8 proc.
programa estr. A estr. B estr. C estr. A estr. B estr. O

7.3
7.6

query
zebra
mm
queen(S)
queen(9)
queen(10)

7.3
7.7
7.9

7.1
7.5
7.6 7.7

12.9
14.2
14.7

12.9
13.5
14.5

12.6
13.8
14.5

Tabla 4.8: Mejoradel rendimientoutilizando distintasestrategiasde planificación

4.4.5 Esquemageneral de planificación

Estableciendoun orden de aplicaciónde los criterios presentadosse ob-
tiene el esquemade selecciónde trabajosde PDP (Figura 4.8). Se selec-

ciona el trabajoquecorrespondendeal procesadormáspróximo al quehace
la petición procedentede la. explotación del paralelismoiJsilo hay. En
otro caso se seleccionael más próximo procedentede la explotación del
paralelismo Y siemprequese cumplala restricciónde la precedencia.

La Figura 4.9 describeel algoritmo de elección del procesadoral que
asignarun trabajopendiente. Se seleccionaentrelos procesadoresdesocu-

114



4.4. Planificacióndel trabajo por ¿os Controladores 115

procedure seleccionar.Xrabajo(peticion:integer; tablaÁrabajos: tAraba;

1 numAra: integer; VAR trabajo: integer);

Var
nt: integer; ¡~ contador de trabajoscomprobadas*/

begin
1~ Se seleccionael trabajode paralelismoflmas proximo ~/

trabajo := selecproximoparO(trabajo,tabl&tra, numtra);
if (trabajo = 0) tIten

trabajo := selec.proximoparY(trabajo, tablaira, numira);
end

Figura4.8: Algoritmo de seleccióndel procesadorcon trabajopendientequeaten-
deráunapetición de trabajo.

padosel que se encuentrafísicamentemáspróximo al procesadorqueposee
el trabajo. Si el trabajoprocedede laexplotacióndel paráieismoYse com-
pruebaque se cumpla la condiciónde precedencia.Si no se cumple se pasa

a considerarotro de los procesadoresdesocupados.
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Figura 4.9: Algoritmo de seleccióndel procesadoral que se asignaun trabajo
pendiente.

procedureseleccionarprocesador(trabajo:integer; tabl&pet: t..pet;
numpet: integer; VAR peticion: integer);

var
np: integer; /* contadorde peticionescomprobadas*/

begin
seleccionado= false;
np O;

¡ whulenot seleccionadoand(np c numpet)do
begin

1* Se buscael procesadordesocupadomas proximo ~/
peticion := selec..proximo(trabajo,np, tabla..pet);
1* Si es de paralelismoYse compruebala precedencia*/
if tipo(tab)aÁrabajoftrabajoj<> Y or precedencia(trabajo,peticion)then

seleccionado:= true
cisc

np := np + 1;
end
if not seleccionadothenpeticion := O;

end
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Implementación de PDP sobre

una Red de Transputers

5.1 Introducción

PDP ha sido desarrolladoparaser implementadoen unaarquitecturamuí-
tiprocesadoracon la memoriadistribuida,en la que la comunicaciónentre
procesadoresse realizaúnicamentepor pasode mensajes.Aunquepuedeser
implemerttadosobrecualquierarquitecturade este tipo, actualmentelo ha
sido sobreun red de transputers,un dispositivoprogramableen un único
chip con un alto rendimiento,queha sido desarroladopor la compañiaIn-
mas, parafacilitar el diseñode los sistemasmultiprocesadoresdebilinente
acoplados. Constade un procesadorde 32-bit basadoen ideas RISC con
unamemoria RAM interna estática,un interfacede memoriaconfigurable
para acoplar memoriaexterna(lo quesimplifica el diseño de sistemasde
transputers),cuatroenlacesde comunicaciónde alta velocidad(20 Mbit/s
en el transputerTSOO)parala conexiónconotros transputersy un interface
opcional paraaplicacionesespecificascomounaunidad de control de disco
o un coprocesadoren punto flotante. El transputerfacilita el tratamiento
de la concurrencia,ya que a diferencia de otros procesadoresen los que
el tratamientodel procesomultitarease realiza por software,medianteel
sistemaoperativo, en el trasputereste tratamientoestá contenido en el
microcódigo del procesador,por lo que proporcionaun rápido cambio de
contexto Existen diferentesentornosde programaciónpara el desarrollo
de softwareparatransputers. Occamconstituyeel másbajo nivel en que
los transputerspuedenser programados,pudiendoverseel transputercomo

117
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una máquina virtual para la ejecuciónde programasen Occam.Aunquees
posible programarlos transputersen unamezclade lenguajes,de forma que
seccionesde códigofuenteescritasen diferenteslenguajesformen partede la
implementación,en la prácticapresentadiversosproblemas[44]. Por estas
razonesPDPha sido desarrolladoen ANSI O paralelode Inmos [79] , que es
compatibleconel diseñode Kernighany Ritchie [46]y soportael paralelismo
mediante librerias de procedimientode comunicacionesy tratamientodel
procesamiento multitarea.

Cadanodode la red implementaun procesadorbásicoo un controlador
en los que se ha separadolas funcionesde procesamientoy comunicaciones
para prevenir bloqueos. Se haestudiadola topologíadela red másapropiada
paraPDP, optandopor unared toroidal. Se presentatambiénel procedi-
miento de encaminamientode mensajesnecesarioparala topologíaelegida.
Finalmentese presentanlos detallesdel desarrollode PDP.

5.2 Asignación de Procesosa Procesadores

La asignaciónde tareasa los procesadoresde unared puedeser estáticao
dinámica. La primerasólo es posiblesi se conocena priori todaslas tareas
paralelas.Debido a la limitada conectividadde los transputers(4 enlaces),
la asignaciónde las tareascorrespondientesamásde un procesadorbasicoa
un mismo trasputerobligaríaamultiplexarpor softwarelas comunicaciones
en los enlacesde comunicaciónintroduciendoun alto recargoen el tiempo
de comunicacion. Los procesadoresbásicos que procesantrabajosproce-
dentesde la explotacióndel paralelismoOy del ObajoY, puedenocupar
todoel tiempode CPU del procesadorya queno se producentiemposde es-
pera. Por otra parte,los procesadoresbásicosencargadosde estostrabajos
despuésde terminar la computaciónpuedenrealizar cualquier nuevo tra-
bajodel sistema.Por tanto se ha optadopor asignaracadaprocesadorlos
procesoscorrespondientesaun único procesadorbásico,evitandoasí lamul-
tiplexaciónde los enlaces.Un procesadorbásicoque explotaparalelismoY
o que procesaun trabajoprocedentede la explotación del paraleismoY,

puedenproducirseesperasde respuestas En estoscasos,paraevitar que
un procesadorse encuentreparadomientrasquedatrabajopendienteen el
sistema,se haoptadopor permitir lacreaciónde un nuevoprocesadorbásico
en el procesador.Estenuevoprocesadorbásico únicamentese ocuparáde
trabajosderivadosde la explotacióndel paralelismoNqueha originado la
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espera. De esta forma al terminar el tiempo de esperalos nuevos proce-
sadores básicos pueden desaparecer evitando así la multiplexach5n de los

canales. Por tanto, el esquema de asignación de procesos a procesadores
quedade la siguienteforma:

• Inicialmentese haceunaasignaciónestáticadelos procesoscorrespon-
dientesalos procesadoresbásicosy a los controladoresa los transput-
ers.

• Estaasignaciónse mantienesiempreque eseexplotaparalelismo.flu
O bajoY

• Si al explotar paralelismoY un procesadorbásicoquedaen estadode
espera,crea un nuevoprocesadorbásicoen el mismo transputerque

puedeencargarsede trabajosderivadosdel paralelismoXexplotado.
Los nuevosprocesadoresbásicosdel transputerdesaparecenal termi-
nar el tiempo de espera

Esteesquemase realiza conla intervencióndel controlador,que registra
la procedenciade los trabajosen la explotaciónel paralelismoN,pudiendo
de estaforma asignaralos procesadoresbásicoscreadosdinámicamentelos
trabajosapropiados.

5.3 Procesosde un procesadorbásico

Los enlacesde comunicaciónentretransputersrealizanunacomunicación
en serie. Estosenlacesson síncronos(Figura 5.1), por lo queno se necesita
almacenamiento.Un procesoquevaa enviar un mensajeesperaaqueel pro-
cesoreceptorestépreparadopararecibirlos y vice versa(rendez-votu).Este
sincronismopuededar lugaraproblemasde bloqueoen las comunicaciones,
ya quesi dosporcesosestanintentandoenviarseun mensajemutuay simul-
taneamente,ninguno de los dos seráatendidopor el otro y se bloquearán,
pudiendodarseestasituaciónentremásprocesadores(Figura5.2).

Paraevitar posibles bloqueos,en cada procesadorse han separadolas
funcionesde comunicacióny de procesamiento,existiendotres procesosen-

cargadosde la entrada,la saliday el procesamientorespectivamentesegún
se representaen la Figura5.3. De estaforma aunqueel procesode salidase
quedeen esperade atenciónpor partede transputerdestino,el procesode
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entradapuedeseguirrecibiendomensajesquealmacena,impidiendo asíque
otros transputersquedentambiéna la espera.

Figura£3: Esquemade procesosen un procesadobásico

El proceso de entradaestásuspendidohastaque llega un mensajepor
cualquierade los canalesde entradadel procesador. Los mensajesse al-
macenan en una zona global de memoria(mensajeent)cuyo accesoestá
controlado por un semáforo (sema..ent), y desde la que son tomados para su
tratamiento.

{{{ InputProcessY»
static raid InputProcsss (Process *IaputP, Channsl *InputUj)

signal(SIGUSR1, SIG...IGN);
ghile <1) {

Indez ProcAltList(Input);
SemWait (ssm&..ent);
recibir...msnsajs(Input Elndex), meflB&je...•Lt);
SemSignaJSsemaent); Y

En primer lugar el proceso se protegede la interrupciónsoftwareSI-
GUSRí mediantela instrucciónsignal,de maneraqueno tengaefectosobre

3.
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él. La instrucción¡‘rocA ltList dejael procesosuspendidohastaque se recibe

un mensajepor cualquierade los canalesde Input. Cuandoestoocurre de-
vuelve a Index el númerodel canal por el que se ha producidola entrada.
Con la instrucciónSemWalt se solicitael semáforode accesoa la zona de
memoriautilizadaparala entradasema..ent.Despuésde recibir el mensaje
se libera el semáforo(instrucciónSemSignal).

El procesodedicadoa la interpretaciónde código WAM está continua-
menteejecutandoinstruccioneshastaque es avisadode la llegadade men-
sajes.

{{{ Waxnprocess >3.>
static void Wamfrocess(Process*WamP>
{

signalCSIGUSRl. SIG.JGI);

whule(I) {
it hay..mensaje

trata mensajeO;

it(estado ACTIVO)
ejecuta...instruccion(opcode);

3.
2~

El procesose protegede la interrupciónsoftwareSIGUSRí y acontin-
uaciónentraen un bucle detratamientode mensajeseinstrucciones.Dentro
de este bucle puedenecesitarenviar un mensaje,por ejemplo paraavisar
de que se ha producido un nuevo trabajo. Paraavisar al procesode sal-
ida de que tiene un mensajeparaenviar se activala interrupciónsoftware
SIGUSRí mediantela instrucciónmise.

El procesode salidaestainactivo hastaquees despertadomedianteuna
interrupciónsoftware(signal) cuandose necesitaenviar un mensaje.

{C{ QutputProcesa 3.)->
static void OutputProcess (Proceas •OutputP. Channel *OntputE))
{

signal (SIGUSR1, sig.cap);
while(I) {

Procleschedul.eO;
Semwait(sema...sal);
envia..mensaje(mensaje...sal);
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SemSignal(semasal);}
3.
sig...cap()

signa1CSIGUSR1, SIG IGl);
3.

El procesose preparaparadetectarla interrupciónsoftwareSIGUSRI
cuando se produzca(instrucción signan. A continuaciónmediantela in-
strucciónProcRescheduleel procesose poneal final delacola deplanificación
de procesos,de maneraqueno se activarámientrasel restode procesosesté
activo o no llege la señal SIGUSRí. Cuando otro procesodeseaenviar un
mensaje activa la señal que despierta al proceso de salida. Este solicita el
semáforode accesoa la zonade memoriautilizada parala salida, envia el
mensajey libera el semáforo.

5.4 Protocolo de mensajes

En los sistemasdistribuidoses necesarioespecificary validar el diseño del
protocolo de comunicaciones.En PDP se ha utilizado un sistemade tran-
sicionesparamodelizarel protocolo. Un sistemade transicionestiene un
conjuntode estadosy un conjuntode transicionesentredichosestados.Em-
plearemosunarepresentaciónsimilar a la utilizadadapor Zafiropulo et aL
[77]. Los tipos de mensajesque intercambianentre el controlador y los
procesadoresbásicosde PDP sonlos siguientes:

• CODIGO
Es un mensajeenviadopor el controladora cada procesadorbásico
conteniendoel código de programay la tabla de símbolos

• PETICION
Es una mensajeque envian los procesadoresbásicossin trabajo al
controladorpidiendo trabajo.

• TRABAJOSENDIENTE
Es enviadoal controladorpor los procesadoresbásicos con trabajo
pendiente.

• INTERCAMBIO
Es unaorden de intercambiode trabajoque envia el controlador a
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un procesadorbásicocontrabajopendiente,indicandoleel procesador
desocupado al que debe enviarselo.

• CONFIRMACION
Es enviado al controlador por un procesador básico que ha recibido
trabajo de otro.

• NEGACION
Es enviado al controlador por un procesadorbásicoqueharecibido un
mensajede INTERCAMBIO queno puedesatisfacerpor haberdejado
de tenertrabajopendiente.

• BORRAR
Los procesadoresbásicosquedejande tenertrabajopendienteenvian
este mensaje al controlador para informarle de ello.

• RESPUESTA
Cuandoun procesadorbásicocon una taareade tipo nodofl termina
la ejecuciónque se le hablaasignado,enviala respuestadeéxito o fallo
al controlador mediante este mensaje, para ser presentado al usuario.

Los posiblesestadosdel controladorson:

• Libre
Es el estado inicial y significa que el controladorno tiene pendientes
ni peticiones ni trabajos que atender.

• Esp.petición
En esteestadoel controladorquehasido informadode laexistenciade
trabajopendienteen el sistema,esperala petición de un procesador
desocupadoparadar laorden de intercambiode trabajo.

• Esp.trabajo
El controladorha sidoinformadode laexistenciade procesadoreslibres
en el sistemay esperaun avisode trabajopendienteparadar la orden
de intercambio.

• Tratamiento.peticiones
Cuando hay trabajo pendiente en el sistema y procesadores libres en
el sistema,el controladorhaceun analisis del intercambiode trabajo
más apropiado según los criterios del capitulo 4.
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• Espxonflrmaci¿n
Después de dar una orden de intercambio de trabajo, el controlador
espera la confirmación de que ese intercambio se ha producido efecti-
vamente

• Espnegación
Si una orden de intercambio de trabajo del controlador se ha producido

al mismo tiempo que un aviso de borrar ese trabajo por parte del
procesador que lo tenía pendiente, se recibirá una negación a dicha

orden de intercambio.

El mensaje CODIGO conteniendo el código del programa es enviado
por el controlador a los procesadores básicos inicialmente y no ha sido rep-
resentado en el protocolo de comunicaciones para simplificar el esquema.

La Figura 5.4 describe el protocolo de mensajesentre el controladory los
procesadores básicos. Los mensajes con que se etiquetan las transiciones
van acompañados de un signo que indica si son de entrada (+) o salida (—).

El controladorcomienzaen estadoLibre. Si recibe una PETICION
pasa a estadode esperade un aviso de trabajo pendienteEspárabajo.
Cuandorecibeun mensajede TRABAJO pasaa Tratamiento..peticiones,
estadoen el queanalizaquepetición de las recibidases convenienteatender
en primer lugar,dandoentoncesunaordendeINTERCAMBIO y pasando
a estado de espera de la confirmaciónde quese ha producidoel intercambio
(iEspsonfirmnación). Cuandorecibeel mensajeCONFIRMACION del

Figura5.4: Protocolode mensajesentreeí controladory los procesadoresbásicos
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intercambio de trabajo, pasa a estado Libre. Si en lugar de una confir-

mación recibe un aviso del temporizador, indicando que ya debería haberse
recibido la confirmación, tras anotar de nuevo la petición correspondienteal
intercambio que no ha sido confirmado, vuelve al estado de Esp..trabajo.

Si en lugar dela confirmaciónse recibeun mensajede BORRAR el trabajo
que se había ordenado intercambiar, se pasa al estado Espnegación en el
que se espera el mensaje NEGACIONque envía el procesador que tenia
el trabajo. Cuando llega la negación se vuelve al estado Esp..trabajo.
Los estados en que puede encontrarse un procesador básico son:

• Libre
Se trata del estado inicial.

• EspÁrabajo
El procesadorestadesocupado.

• Activo
El procesadorestácomputandoel trabajorecibido.

• Activoxonirabajopendiente
El procesador está computando el trabajo recibido, en el que ha encon-
trado paralelismoy portantopuedecedertrabajoaotrosprocesadores.

• Esprespuesta
El procesadorestáesperandola respuestaa un trabajo que envió a
otro procesador.

Los mensajesintercambiadosentreprocesadoresbásicosson:

• TRABAJO
Es un mensajequecontienetrabajopendiente.

• RESPUESTA
Se trata de la respuestaque un procesadorque recibió unatareaY,
envíaal procesadorque le envió dicha tarea.

• REDO
Es enviado por un procesadorqueha enviadounatareaN al proce-
sador al que se la envió, para pedirle una nueva respuesta a dicha

tarea.
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• KILL
Es una orden enviada por un procesador que ha enviado trabajo al

que se lo envió, paraquedeshecheel trabajorecibido.

Figura 5.5: Protocolode mensajesentreprocesadoresbásicos

El protocolo de comunicacionesentreprocesadoresbásicosse describe
en el diagramade la Figura 5.5. Un procesadorbásico se encuentraini-
c:alxnente en estadoLibre. flas enviar un mensajede PETICION al
controladorpasaa estaren estadode esperade trabajo EspÁra,pasando
a estarActivo cuandorecibeun mensajede TRABAJO. Si en estees-
tado recibe ordenesde INTERCAMBIO del controlador,contestacon
un mensajede NEGACION. Si durantela ejecucióndel trabajo recibido
apareceparalelismoy se producentrabajospendientes,el procesadorpasa
aestadoActivosonÁrabajopendiente,enviandoun mensajede TRA-
BAJO.PENDIENTE al controlador. Si en esteestadorecibe unaorden
de intercambiodel controlador,envíael trabajopendientey pasaaestado
de Esp..resp,del que vuelve al recibir el mensajede RESPUESTA. Si
estando ActivoxonÁrabajopendiente, ejecuta él mismo dicho trabajo
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pendiente, pasa a estado Activo enviando un mensaje de BORRARal
controlador. La verificación de este protocolo se presenta en el apendice B.

5.4.1 Formato de mensajes

La cabecerade un mensajeconstade los siguientescampos:

• tipo

• origen

• destino

• longitud

Esta cabecera es común a todos los mensajes del sistema y facilita el
analisis y el encaminamientode los mensajes.El restodel mensajedepende
del tipo de mensajede que se trate. Algunos como el de ¡‘ETICION con-
sistenúnicamenteen la cabecera.Los mensajesde RESPUESTAcontienen
información sobreel trabajo al quecorrespondeny sobresi la respuestaes
de éxito o de fallo. Los mensajesde TRABAJO..PENDIENTEcontienen
información sobre la carga de trabajo.

5.5 Elección de la Red de Interconexión

La red de interconexiónse elige de acuerdoa la aplicación a la que se des-
tina, optimizando los parametrosque másinteresenen cadacaso. Un factor
fundamental en la elección de la red es la distribución de encaminamiento
de mensajes,que se define como la probabilidad de que diferentesnodos

intercambien mensajes. Una distribución de encaminamiento de mensajes
es uniformesi la probabilidadde queun nodo i envie un mensajeaun nodo
j es la mismaparatodo i y j, i # j. La distribución de encaminamiento
de mensaje no es uniforme en general. Un modelo que en el que se engloba
el comportamientode PDPes el que consideraquelas tareasque se comu-
nican frecuentemente se colocan próximas en la red. Una abstracciónde
estaidea colocacadanodo en el centrode unaesferade locaiidad. Un nodo
envía mensajesa otros nodos de su esferade localidad con una probabili-
dadalta «, mientraque envia mensajesanodos fuerade la esferacon una
baja probabilidad 1 — 4. En PDP los elementosde procesoasignadosaun
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mismo controlador se comunican con una probabilidad significativamente

mayor que con el resto. Por tanto podemos considerar que los nodos aso-
ciados a un controlador se comunican con una distribución de probabilidad
uniforme, mientrasqueen la red completa se distinguen esferas de localidad

currespondientesa cadacontrolador.
Entre las redesde interconexiónpropuestas[63] hay unaserie de ellas

queproporcionanun punto de referenciasobrelas posibles configuraciones
de unared o tienencaracterísticasespecialmenteatractivas:

• en bus

• completamente conectada

• anillo

• hipercubo de bus expandido Es un enrejado de dimensión D.

• hipercubo binario Se obtiene eliminando D — 2 conexionesde cada
nodode la red anterior.

• toro Es como la anteriorpero el bus que conectacadagrupo de tu

nodosse reemplazepor un anillo.

• arbol

• N-cubo R-ario Es unageneralizacióndel hipercubobinario,dondeN
es el númerode niveles y RN es el númerode nodosen cadanivel. La
red contieneNRN nodos,cadauno de ellos conectadosa2R nodos.

Pararealizarla elección de la red se hanconsideradounaseriede fac-
toresde los cualesalgunoshan sido impuestospor el tipo de procesadores
(transputers)quelacomponen,y otros sonrequisitosnecesarioparamejorar

el rendimientode PDP:

• Limite en el número de enlacesde cada nodo
Puesto que un transputer solo dispone de 4enlacesdeconexión,quedan
eliminadaslas topologias que requieren un númerosuperiorcomo la
de unared completamenteconectada.

• Pequeñadistancia media entre nados
La distanciamediaes el númerode saltosde un mensaje“típico” para
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llegar a su destino y constituye un indicador del retardo medio de
los mensajes. Su valor depende de la distribución de encaminamiento
de mensajes- Para una distribución uniforme, el hipercubo de bus

expandidopresentala menor distanciamediaen redesde másde 20
nodos.

• Incrementos de expansión de la red arbitrarios
El incremento del tamaño de la red no siempre puede ser arbitrario,

existiendomuchossistemasquesolo puedenexpandirseen incrementos
del tamañoactual de la red. Por ejemploel tamañode un hipercubo
solo puedeincrementarsedoblandoel númerode nodos. Son preferibles
los incrementospequeñospor quepermitenunamayorflexibilidad en el
diseño. Mientrasalgunasredes,comolos N-cubosR-ariosse expanden
muy rápidamente,otrascomoel torotienenincrementosmuy pequeños
paradimensioneslimitadas (D = 2,3,4,...).

• Escalabilidadde la Red
Idealmente,debeserposiblecrearredesmulticomputadorasmayoresy
máspotentessimplementeañadiendomásnodosalared. Sinembargo,
laescalabilidadpuedeestarrestringidapor diversosfactores,pudiendo
aparecercuellos de botellaal incrementarel tamaño,comopuedeocur-
rir en los nodoscercanosala raíz de los árboles. El rendimientode es-
tas redestiene un limite superiordadopor unaconstantecomoocurre
conla red en bus, anillo o arbol. Puestoquelamejoradel rendimiento
mediantela expansiónde la red es importante,estasredes no se con-
sideran.

• Alto rango de pasode mensajes
Cadamensajequeseenviaatraviesaunaseriedeenlacesy nodosinter-
mediosy produceunacomputaciónen el nododestino.El conjuntode
enlacescruzadosy la computaciónen el nodo destinoconstituyenuna
visita a ese enlaceo elementode proceso. Si se considerantodos los
paresde nodos fuente-destinoy la probabilidadde que intercambien
mensajes,puedecalcularseel númerode visitas de un mensajemedio
a cadaenlace y nodo. Dividiendo por el númerode enlacesde la red

se obtiene el Porcentajede visitas. Estacantidadpuedeversecomo
unamedidade la intensidadde mensajesque soportaun enlace. Si es
próximo a 1, entoncesla mayoríade los mensajesdebencruzar cada
enlaceen algún momentodel caminohacia su destino. Las redesen
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hipercubo y toroidal soportan con diferencia el mayor rango de paso
de mensajessin llegar a la saturación.

Las consideraciones anteriores indican que la configuraciones en hiper-
cubo y toroidal presentan las características más apropiadas para la imple-

mentaciónde PDP. En la implementaciónactual se haoptadopor unared
quepermiteincrementosde expansiónpequeñosya que seha realizadosobre
un númeropequeñode procesadores(Figura 5.6). Se ha adoptadoun red
toroidal de dimensión2 que agrupaa 16 transputersTSOO. La distribución
de mensajes presenta esferas de localidad centradas en los transputer con-
troladores, existiendo una distribución uniforme dentro de cada una de estas

zonas.

Figura5.6: Topologiade la red en PDP

El controladorse colocaen un transputerdel extremo de la red para
poder conectarlo al procesador encargado de las funciones de entrada/salida,

del que recibe el código de programay al que envialos resultadosque son
presentadosal usuario.
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5.5.1 Análisis de la Configuración Toroidal

Una red toroidal de dimensión D, conecta cada uno de sus wD nodos en un
anillo de tamaño tu en cadauna de las D dimensiones ortogonales. No solo el

hipercubo binario es una caso especial del hipecubo de bus espandido, sino
que también es un caso especial del toro cuando tu = 2 y el anillo de dos
nodos se reemplaza por un único enlace. Puesto que cada ~D nodos están

conectados a D anillos, existen Dv,0 enlaces. La distancia media entre
nodosen unared toroidal con distribución de mensajesuniforme viene dada
por:

4(w0 — 1) w par
DM={ 4(WD 21

)

D&+l(w w impar
1)

queen la implementaciónactualde PDP(1== 2, w 4) dá unadistancia
mediade 2, es decir, los mensajesatraviesanunamediade 2 enlaces.

La simetria de la red nos permite obtenerinmediatamentea partir de
estedatoel porcentajede visitas normalizandocon el númerode enlaces:

_ Jw

DM 4(w0-1) w par____ =
Dw0 1 4(w0 — 1) w impar

que en la implementación actual de PDP dá un porcentaje de visitas

de 1/15, es decir, de cada15 mensajesque se intercambianen la red, uno
atraviesael enlaceconsiderado.

Finalmenteel toro con su estructurade enrejado,tiene un incremento
de expansiónde

(tu + —

es decir, parapasarde un toro de dimensión2 con 3 nodospor anillos a
uno con4 nodospor anillo se necesitanúnicamente7 nodos adicionales.

5.5.2 Influencia de la Topologia de la red en la Granularidad

El porcentajede visitas puedeusarseparadeterminarlos granosde com-
putaciónadecuados,dadala velocidadrelativaentrelos procesadoresy los
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enlaces de comunicación. Del desarrollo realizado en [56] resulta que si K es
el número de nodos de la red, el porcentanje entre el tiempo de computación
y el tiempo de comunicación para un mensaje debe ser al menos K vecesel
porcentaje de visitas máximo de los enlaces de la red si no se quiere limitar
el porcentaje de computación por el retardo de las comunicaciones. Por lo

tanto en la implementación actual de PDP, en que K = 16 y el porcentaje
de visitas máximo es de 1/15 (coincide con el medio por la simetría de la
red), el tiempo de computaciones realizadas en paralelo debe ser al menos
del orden del tiempo necesario en realizar la comunicación que dá origen a

la computación.

5.6 Encaminamiento

Todared de comunicacionesnecesitaun algoritmo de encaminamientopara
construir el camino entre los nodos que intercambian mensajes. Por ser

regular la red de PDP, el encaminamiento se puede realizar en cada nodo
mediante un algoritmo fijo basado en las direcciones local y destino. El pro-
cedimientoencargadodel encaminamientodirige el mensajeen la dirección
que reduce la diferenciaentrelas coordenadasz o y del nodo actual y el
destino:

router(dir.salida)
char di~ char *salida;
{

char iilp; char colp; 1* fila y columna propia */
char fild; char colA; 1* fila y columna destino */
char diicol; char diifil;/* distancia entre columnasy filas */

filp = nwam 1 IV; colp = nuam % IV;
tiJ.d = dir 1 IV; colA = dir % 111;

se comprueba si estan en la misma fila */
ji (fiJ.p = lilA) {

ducal = caíd — colp;
u (ducal > 0) <

u (ducal <z 111/2)
*salida CANAL.ESTE;

else
*salida = CANAL..OESTE;>

sise {
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no. reinas sin router con router
4 269 301
5 2408 2624

6 3912 3931
7 17616 18093
8 73742 76376

Tabla 5.1: Recargointroducidopor el encaminamiento

it (<NW + dilcol) < NW/2)
*saiida = CÁNALSSTE;

sise
*saiida = CANAL..OESTE;}}

sise {
dittil. = lilA — liip;
it (dilfii > O) {

it ((diluí <= NW/2) II (aun == VAL.DESCONEC) ¡1 (nuaz L.WAN))
*saiida CANAL..NORTE;

sise
esalida = CANAL3UR; Y

sise E
it (((EV + diii it) <= EV/2) fi (ana = VAN DESCCEEC) It (aun IVÁN))

*saiida CANAL NORTE;

53.55
esalida = CANAL3U1;}>

1~

La tabla 5.1 muestrael recargoque supone la introducción del en-
caminarnientoen unared formadapor 4 nados,comparandolas medidas
obtenidascuandocadanodo estabaconectadocon cadauno de los restantes
y por tanto no era necesarioencaminarlos mensajes,y cuandolos nodos
estanconectadosen una red toroidal y utilizan el procedimientode encam-
inamiento.El recargoquese introducees menordel 0.1

Algunasde las limitacionesde lostransputerssonsuperadaspor el nuevo
transputerT9000, queproporcionafacilidadesparael encaminamientode
mensajes y la multiplexación y demultiplexación de los paquetes de datos
en los enlaces. El 19000 se complementacon un periférico de tratamiento
de comunicaciones,el C104quees un chip conmutadorde encaminamiento.
El C104 conecta 32 enlaces entre sí mediante conexiones de latencia de sub-
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Figura 5.7: Sistemade encaminamientode T9000

jis. Un único C104 permite conectar entre sí directamente a 32 transputers
T9000 Los ClO4s también pueden conectarse entre si para construir may-
ores redes de conmutación que permitan conectar un número más alto de

transputers. Esto permite sencillas y rápidas comunicaciones entre trans-
puters T9000 que no están conectados directamente (Figura 5.7).

Los transputers anteriores al T9000 implementan los canales entre pro-

cesos del mismo procesadormediantezonas de memoria, y entre proce-
sos de distintos procesadoresmedianteenlacespunto apunto. Coma cada
procesador dispone únicamente de 4 enlaces cuando se necesita un número

mayor de canales se introducen procesosmultiplexadores,que representan
un alto recargo y reducen la utilización de los enlaces. El T9000, además
de su CPU, incorporaun procesadorde canalesvirtualespara multiplexar
cualquier número de enlaces virtuales a cada enlace físico. De esta forma

los programasescritosparaunadeterminadatopologíade la red puedenser
portados a otra diferente. El procesador de canal virtual del TQOOO también
se utiliza para encaminar los mensajes a través del sistema de comunica-

ciones que conecta cualquier número de transputersTQOOO. De estaforma

el programador no necesita especificar la forma de encaminar los mensajes.
Los mensajesno pasana través de transputersintermediosreduciendoel
rendimiento de estos. El T9000 facilitará la realización de futuras imple-
mentaciones de PDPen una red con un alto número de transputers, facili-
tando la implementación de distintas topologias de la red.
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5.6.1 Sistemassoporte utilizados en la implementación de
PDP

Existe unafamilia de transputerscompuestapor diferentesprocesadores:
de 16-bit (1212,1222),de 32-bit sin procesamientode númerosen punto
flotante (T414,T425),conprocesamientoen punto flotante(T800,TSO1)y y
el último miembro,el 19000. Existe tambiénuna placa de 32 por 32 con-
mutadores,la IMS C004, controladapor comandossobreenlacesespeciales
para redes reconfigurables (Figura 5.8). La reconfigurabilidad es necesaria
paraajustarla topologíade la red de transputersa la aplicación. PDP ha
sido implementadousandoel 1800 y se preveerealizar futuros desarrollos
utilizando las capacidadesde comunicacióny rendimientodel 19000.

Figura5.8: Redreconfigurable

Actualmente existen diferentesplataformasparael desarrollode un sis-
temade transputers,delos quedoshansido utilizadosparael desarrollode
PDP:

•Pc
Ha sido el másextendidodurantealgún tiempo por lo quees el mejor
soportado por diversas compañias. El desarrollo inicial de PDP fue

realizadoen un PC con 5 transputeraTEQOsobreunaplacaIMS C004,
utilizando el entornode programaciónICTOOLS de Inmos.

• Supernodo (Parsys)
Es un sistemabasadoen transpntersconel sistemaoperativoIDRIS,
queofreceun entornode programacióncomodoy de altaflexibilidad
en el uso de lenguajes de alto nivel. Es compatible con los entorno de

desarrollode Inmos.

5~t~~’~S
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La serie SN 1000 de Parsys presenta un arquitecturareconfigurabie,es

decir, la arquitectura puede modificarse para ajustarla al problema tratado.
La arquitectura de estos sistemas está basada en la desarrollada para el
Supernodo ESPRIT P1085. los modulos de transputers se organizan en
nodos que pueden ser conectados de forma muy flexible para configurar
sistemas de hasta 64 nodos. Cada nodo consta de una serie de transputers

que proporcionan los recursos computacionales y otra serie de transputers
que soportan la gestión de entrada/salida y las funciones de control, es

decir, la reconfiguración.En unaconfiguraciónmínimahay 16 transputers
dedicadosalacomputación(organizadosen2 placasde 8) y un transputerde
control. Estetransputerproporcionaaccesoal conmutadorde programación
de los enlaces por software que permite al usuario configurar la red en una
topología específica. El bus de control es accesiblepor todoslos transputers.

Los Supernodos de esta serie incorporan el sistema operativo Idris, quees

de tipo UNIX. Se trata de un entorno multi-usuario, multi-tarea extendido

con un conjunto de utilidades para la gestión de los transputers del sistema,
permitiendocargarun entornode desarrolloOccamo C paraser ejecutados
en un transputerseleccionadoo en un grupo de ellos.

5.7 Depuración en PDP

El desarrollo y depuración de PDP se ha visto complicada por la elección
hechade la configuraciónde la red de comunicacionesqueutiliza todoslos
enlacesde los transputerscomponentespara mejorar el rendimiento. Al
no quedarningún canal libre no ha sido posible la depuracióninteractiva
manteniendola configuracióndel sistema. Por estemotivo, pararealizar
la depuración hemos situado todos los procesadores básico en mismo trans-
puters conectado al procesador encargado de la entrada/salida, pudiendo de

esta forma visualizar el estado en los puntos que interesaba. La depuración
del modelo por copia parala explotacióndel paralelismoOha presentado
especialesdificultadesya que el espaciode direccionesde memoriaen este
modelo ha de ser identico en todoslos procesadores,y por tantono ha sido
posibleaplicar la mismatécnicade depuración.Parapoder visualizarel es-
tado que va a ser enviado y también el obtenidodespuésde la transmisión,la
máquina que detecta el paralelismo se iniciaba después de enviar el estado
al controladory éstese lo devuelve. úeestaforma se puedecomprobarsi el
estadooriginal y el reconstruidoapartir del mensajecoinciden.
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Los sistemasmultiprocesadordistribuidosno estánprovistosde un reloj
único que pueda ser leido por todos los procesos. Esto supone un ob-
staculo para el desarrollo de herramientasde depuracióny evaluacióndel
rendimiento.En PDPse haoptadopor realizartodaslas medidasutilizando
el reloj del controlador.

La implentaciónde PDP con transputers19000facilitará la depuración
pués mediantelos canalesvirtuales proporcionael canal adicional que es
necesariocomo mínimo pararealizar la depuracióninteractiva. Además,
proporcionaun mecanismode tratamientode erroresque permiteobtener
información sobrelos fallos ocurridos, disponiendode un tipo especialde
proceso denominado protegido que se ejecuta bajo el control de un proceso

supervisoral que es devueltoel control en casode error.
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Resultados

6.1 Introducción

La ley de Amdahl predice una mejora del rendimientolimitada en los sis-
temasparalelosdebidoaque la velocidad del sistemaestálimitada por su
partesecuencial.Independientementedel númerode procesadoresparalelos
un problema nunca puede resolverse más rápidamente de lo que permita
su parte secuencial. Sin embargocuandoel tamañodel problemase incre-
menta, la explotacióndel paralelismopuedepermitir mantenerel tiempo
de ejecuciónconstanteutilizando másprocesadoresen la ejecución (ley de
Guatafson-Barsis).Por tanto la medidadel rendimiento en un sistema par-

alelo necesita parametros distintos de los tradicionalmenteusadosen los sis-
temassecuenciales(númerodeinstruccioneso inferenciaslógicaspor unidad
de tiempo) quepermitancaracterizarlos efectosde la explotacióndel par-
alelismoen cadatipo de problema.La medidade rendimientoparalelomás
utilizada es la curva de speedup. Se obtiene dividiendo el tiempo necesario
paraobtenerla solución al problemaconsideradoutilizando un sólo proce-
sadorpor el tiempo necesarioutilizando N procesadores.

En estecapítulo seevaluanlas ideaspresentandasen los anteriores.Para

cadatipo de paralelismose han investigadolos siguientesparamétros:

• La curva de speedupy su relación con el paralelismo medio de los
programas.

• Recargo que introduce su explotación a la ejecución secuencialy a
programas que presentan el tipo de paralelismo considerado.
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• Reparto del tiempo entre la actividadesque desarrollaun proce-
sadoral explotar el tipo de paralelismoconsiderado.

Además, se presentan otros resultados particulares de cada tipo de par-

alelismo comola comparacióncon el método de explotaciónpor copia en
el casodel paralelismoO,y el ahorro de tiempo en desreferencíacionesque
suponela explotacióndel paralelismoñ’.Finalmente,se comparanlos resul-
tadosobtenidoscon los de otros sistemas.

Para realizar las medidas se han utilizado benchmarks, programascuyo
proposito es medir el rendimiento característicosde un sistemay quepor
ser comunmenteutilizados permiten realizarcomparacionesentredistintos
sistemas. Un bechmark sintético es un programa simple que aproxima el

rendimientode un tipo de aplicación. Los bechnmarksutilizados,que han

sido comentadosbrevementeen el capítulo4, sonprogramasmuy conocidos.
Las medidasse han realizadoejecutandotres vecescadaprograma.

6.2 Evaluación de la Explotación del Paralelismo
o

La Figura 6.1 muestraslas curvasde incrementodel rendimientopara los
programasconsiderados.La curva representaun incrementode velocidad
lineal en programascon paralelismode grano grueso como queen 10, de-

sciende al disminuir el grano del programa (queen8).Parael programachat,
quepresentaun paralelismode granofino sólo se consigueunaligera mejora
del rendimiento.

6.21 Reparto del tiempo

Paraanalizarlos resultadosobtenidasvamosver como se empleael tiempo
de un procesadorbásico. Cuandoseejecutaun programacon paraleismo.0

el tiempo de un procesadorbásico se repartefundamentalmenteentrelas
siguientesactividades:

• Prolog
Tiempoempleadoen la ejecucióndel programa.

• Inactividad
Tiempo que el procesadorha estadodesocupado. Este parámetro
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recogeel tiempoen que no haytrabajoen el sistemaparaelprocesador,
y tambiénel tiempoquetranscurreentreunapetición de trabajohasta
la recepcióndel mismo,debidoa las comunicaciones.

• Recomputación
Tiempo empleadoen recomputarel caminode éxito recibido de otro
procesador.

• Comunicaciones
Tiempo dedicadoa las comunicacionescon el controladory con otros
procesadores.Estetiempo incluye el empleadoen la composición de
los mensajesde envio de trabajoaotros procesadores.

El porcentajedetiempodedicadoacadaactividadhasido obtenidocomo
lamediade los porcentajesde cadaunode los procesadoresquehantomado
parteen unaejecución. La Tabla 6.1 presentalos resultadosobtenidos.En
todoslos programas,el porcentajede ejecuciónde programas,(Prolog), de-
sciende,mientrasel porcentajede Inactividad se incrementaal aumentar
el número de procesadores,ya que cadaprogramatiene una cantidadde
paralelismo limitada y al aumentar el número de procesadores desciende la

cantidadde trabajoquese asignaacadauno- Al considerarprogramasmás
largos los porcentajesde comunicacionesy de recomputaciónse reducen,
ya que al aumentael tiempo de Inactividad queocupa una mayor parte
del tiempo total. En todoslos casosse observaqueel porcentajede tiempo
dedicadoala recomputaciónes menordel 0.5%. Esteporcentajese va incre-
mentandoligeramentecon el númerode procesadores,ya quecuantomayor
este número más intercambios de trabajo se producen (como confirma el au-
mento en el porcentaje de comunicaciones) y por tanto hay que recomputar
un mayornúmerode veces. En el programachat, el elevadoporcentajede
inactividad indica el escasoparalelismode este programacompardocon el
anterior.

&2.2 Comparación con el modelo por copia

Analizaremoslos resultadosobtenidoscon los dos modelosde explotación
del paraleismoOconsiderados.La tabla6.2 presentaestosresultados.Ob-
servamosque con un número pequeñode procesadores(4)el modelo por
copiaproporcionamejoresresultadosque el de recomputación,aexcepción
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Actividad 4 proc. 8 proc. 12 proc. 15 proc.

queenS
Prolog 91.43 91.1 81.81 79.54
Inactividad 7.29 7.12 15.8 16.37
Recomputación 0.04 0.14 0.24 0.32
Comunicaciones 1.24 1.64 2.15 3.77

queen10
Prolog 99.85 99.5 99.01 98.17
Inactividad 0.09 0.27 0.76 1.48
Recomputación 0.009 0.02 0.03 0.05
Comunicaciones 0.05 0.12 0.18 0.30

chat

Prolog 7.61 6.45 4.32 3.12
Inactividad 91.9 93.1 95.2 96.3
Recomputación 0.01 0.01 0.01 002
Comunicaciones 0.41 0.43 0.46 0.52

Tabla 6.1: Repartodel tiempode un procesadorbásicoal explotarel paralelismo..O
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del programa queenlO,que tiene mayorparalelismoy tratacon datosmay-
ores. Al aumentar el número de procesadores, el modelo por recomputación

proporciona mejores resultados, aunque en todos los programa la mejora del

rendimiento conseguida por ambos métodos es muy similar.

programa 4 ¿roc. 8 proc. 15 proc.
copia recomp. copia recomp. copia recomp.

query 2.8 2.6 3.0 2.9 3.4 3.4
zebra 1.9 LS 3.6 3.7 3.1 3.9
mm 2.2 2.1 3.4 3.4 4.5 4.5

queen(8) 3.1 2.8 7.4 7.3 12.9 12.9
queen(9) 2.4 2.4 7.7 7.7 14.1 14.2
queen(10) 3.0 3.1 8.0 7.9 14.0 14.7

Tabla6.2: Mejoradel Rendimientoconseguidaexplotandoparalelismoflpor copia
y recomputación

La Figura 6.2 compara las curvas de incremento del rendimientoparalos
programasqueenSy chat. Parael primero las curvasobtenidaspor ambos
métodos son muy similares y solo al aumentar por encima de 10 el número de

procesadoresse desajustanligeramenteafavor de la recomputación.Parael
programa chatel desajuste es importanteal aumentarel númerode proce-
sadores.

Para analizar estos resultados, se ha medido la forma en que reparten
su tiempo los procesadoresen el modelo por copia. Las actividadesson las
mismas que en el modelo por recomputación, excepto la recomputación que

no se realiza en este caso. Observamos que a pesar de ahorrarse el tiempo
de la recomputación, los tiempos dedicados a la ejecución de programas

(Prolog) son ligeramentemenoresque el modelo por recomputación,ya que
han aumentado los tiempos de comunicaciones.

6.2.3 Recargo introducida a la ejecucion secuencial

Paraevaluar el recargoque la explotación del paralelismo introduce a la
ejecuciónsecuencialse ha medidoel porcentajede recargointroducidoen la
ejecución de programas sin explotar paralelismo en la máquina paralela sobre

la ejecución en la máquinasecuenciala partir de la que se ha desarrollado
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queenlO
Prolog

Inactividad
Comunicaciones

99.77

0.13
0.12

99.5

0.22
0.19

98.9

013
0.37

98.09

1.19
0.72

Actividad 4 proc. 8 proc. 12 proc. 15 proc.

queenS
Prolog 94.18 90.91 81.0 76.49
Inactividad 3.44 6.28 13.52 18.11
Comunicaciones 2.38 2.81 5.55 5.4

de un procesadorbásicoalexplotarel paralelismofl

PDP. Los resultadosse presentanella Tabla 6.4.

Programa Modelo por
Copia

Modelo por
Recomputación

queen(S)
queen(9)
queen(10)
zebra
chat

4.2
6.7

12.2
0.4
0.7

4.33
6.8

12.5
0.4
0.8

Tabla 6.4:
alelismofl

Recargo al tiempo de ejecución secuencial par la explotación del Par-

Se observaun pequeñoporcentajede recargo(alrededordel 1%) intro-
ducidopor el modelopor copiadebidoprincipalmenteala comprobaciónde
la llegada de mensajes. Por otra parte comparando el recargo del modelo por

copia con el del modelo por recomputación obtenemos el recargo (menor del
04%) introducido por la anotación del camino de éxito (única diferencia en-

tre ambos modelos cuando se ejecutan programas sin explotar paralelismo).

Este recargo puede evitarse anotando en el código del programa de entrada
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si el programa tiene paralelismo y por tanto es necesario registrar su camino

de éxito.

6.2.4 Paralelismo Medio

Un parametroimportanteen un sistemamultiprocesadores el paralelismo
mediorelacionadocon la utilización de los procesadores.El grado de par-
alelismo (GP) de un programase define como el númerode procesadores
utilizados en cada unidad de tiempo para su ejecución. La representación
de GP como una función del tiempo proporciona el perfil de paralelismode
un programa. El paralelismomediose definecomo

queen forma discretapuedeexpresarsecomo:

vi1 it1srio.

donde4 es la cantidadtotal de tiempo que GP = i y

ti = t2 — ti

t=i

es el periodode tiempo total.
Paramedir el paralelismomedio,ha sido necesariosincronizarlos relojes

de todos los procesadores del sistema. Cada procesador anota en una tabla

el instante de tiempo en que cambia de estado. Cada vez que se envia una

nuevarespuestaal controladorse enviatambiénla tablade actividadesque
es almacenada en un fichero. A partir de estos datos se obtiene la gráfica

correspondienteal perfil de paralelismo. La figura 6.3 muestael perfil para
el programa queenlO. Se observaque el programa presenta un alto grado de

paralelsimoy que se dáurantetodo el tiempo de ejecución.El paralelismo
medioparaesteprogramaes de 14.2,lo queindicaquetodoslos procesadores
estan ocupados durante toda la ejecución.

6.3 Evaluación de la Explotación del paralelismo
Y

La gráfica de la Figura 6.4 muestrael rendimientoconseguidoen PDP ex-
plotando el paralelismoN de los programas merge,qsort y matriz. Progra-
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mas cuyo paralelismo es de grano más fino como el que calcula los números

de Fibonacci o el de las torres de Hanoi, no mejoran el rendimiento al ex-
pintar su paralelimo en PDP. Las curvas de mejora del rendimiento muestran

que la cantidad de paralelismo de los programas es pequeña (el tiempo de
ejecuciónsehaceconstanteapartir de 10 procesadores)apesardel tamaño
de los datos, ya que PDP sólo mejorael rendimientoparaprogramascon
paralelismo de grano muy grueso.

Mejora
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Rendimiento

3
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2.4

2.2

2
1.8
1.6

1.4

1.2

1

Figura 6.4: Mejoradel rendimientoconseguidaexplotandoParalelismoX

6.3.1 Reparto del tiempo

Cuando se ejecuta un programa con paraleflsmoY el tiempo de un proce-
sadorbásicose repartefundamentalmenteentrelas siguientesactividades:

• Prolog
Tiempo empleado en la ejecución del programa.

• Inactividad
Tiempo queel procesadorha estadodesocupado.

o 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de procesadores
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4 proc. 8 proc. 12 proc. 15 proc.

qsort
Prolog 72.04 54.84 42.24 30.09

Inactividad 14.02 32.23 46.85 61.02
Espera 7.93 7.12 6.85 419
Comunicaciones 6.01 5.81 4.06 4.5

merge
Prolog 43.08 26.16 15.0 12.25
Inactividad 43.82 62.58 77.78 80.88
Espera 6.95 5.12 3.34 1.73

Comunicaciones 6.15 614 3.88 5.14

matriz
Prolog 39.75 23.75 17.38 12.06
Inactividad 56.11 72.34 79.50 84.87

Espera 0.11 0.11 0.11 0.11
Comunicaciones 4.03 3.8 3.01 2.96

Tabla 6.5: Reparto del tiempo de un procesador básico al explotar el paralelismoY

• Espera
Tiempode inactividaddebidoalaesperade respuestasde otrosproce-
sadores.

• Comunicaciones
Tiempo dedicadoa las comunicacionescon el controladory con otros
procesadores.Estetiempo incluye el empleadoen la composiciónde
los mensajes de envio de trabajo a otros procesadores.

La Tabla 6.5 muestralos resultadosobtenidos. Se observaque el por-
centajede tiempo de inactividades muy elevado,y muy superioral quese
obtenía en la explotación del paralelismoO. Esto se debe a que la cantidad
de paralelismoiYde grano gruesopresentadapor estosprogramases menor
que el paraleismoOde los programsconsideradosen su caso. También se
observaqueel tiempodedicadoa las comunicacioneses mayorqueen el caso
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de paralelismoo por lo que la mejora del rendimiento obtenida es menor
que aquel caso. El tiempo de esperaes mayor cuanto mayor es el tiempo
dedicado a la ejecución del programa (Prolog), ya que es cuando se ejecutá

el programa,cuandose explotael paralelismoy se producenesperasde las
respuestas.

6.3.2 Recargointroducido a la ejecucionsecuencial

La Tabla 6.6 presentael porcentajede recargo(alrededordel 15%) in-
troducido al la ejecuciónde programassin explotar el paralelismoen sis-
tema que explota paraleismoY.Este recargose debeal tratamiento de
las comunicaciones,a la comprobaciónsobreel modo del sistema(secuen-
cial/paralelo),a las extensionesde procedimientode backtrackingparacon-
siderarlas nuevasestructurasde tratamientodelparalelsimoy aextensiones
similares en las instruccionede la máquina.

Programa Porcentaje
de Recargo

qsort(700)
merge(500)
matriz(75)

17
15.62
15.06

Tabla 6.6: Recargoal tiempode ejecución secuencialpor la explotacióndel Par-
alelismoX

6.3.3 Ahorro en el número de desreferenciaciones

En la WAM, la vinculación de una variable a un término se implementa

como una referencia a dicho término. Las variables pueden pasar a través

de diversos niveles de llamada a procedimientos, creandose una cadena de
vinculaciones. Por tanto,la unificación de unavariablepuederequerir una

desreferenciaciónparaencontrarel término al que estáunificado. Aunque
unadesreferenciaciónno es muy costosa,el númerode ellas puedeser tan
elevadoque constituyenun parametrofundamentaldel rendimientodel sis-
tema. PDP reduceconsiderablemeteel númerode referenciacionesrespecto
al sistema secuencial, ya que cuando se envian los objetivos de una llamada
paralela,se envian los términosdesreferenciadosy así se almacenanen el
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Programa 1 proc. 4 proc. 8 proc. 15 proc.
merge(500)
qsort (700)
matriz (75)

39353
67462
28500

37918
65285
21252

36806 36584
62267 61120
17930 17326

Tabla 6.7: Númerode desreferenciaciones

destino,de forma que cadavez quese desreferencianse consigueun ahorro
respectoala representaciónque tenianen el porcesadorpadre. La tabla6.7
muestrala reducciónenel númerodedesreferenciacionesparalos programas
considerados.El ahorro consegidoen el númerode desreferenciacionesva
desdeun 7% en el programamergehastaun 39% en el programamatriz.

6.3.4 Paralelismo Medio

Al igual queen el casode la explotacióndel paraleismoO,paraconseguir
estamedida, los procesadoresanotanlos cambiosde estadoen una tabla.
Pero como en estecaso solo un un procesadorde los que intervienenen la
obtenciónde unasolución la comunicaal controlodorha sido necesarioim-
plantarun mecanismoparaquelos restantesenvien sutablade actividades.
Cuandoel controladorrecibeunasoluciónenvíaun mensajede petición de
informacióna todoslos procesadoresde su grupo, quecontestanenviando
la tablade actividades.La Figura6.5 muestrael perfil de paralelismopara
el programaqsort. Observamosqueel paralelismose concentraen unazona
de tiempo, quedandoprocesadoresdesocupadosen otros momentos.El par-
alelismomedio de esteprogramaes de 10.5 procesadores.

6.4 Evaluación de la explotación del Paralelismo
Combinado

La Tabla 6.8 presentala mejoradel rendimientocon 15 procesadoresde los
dos benchmarks sintéticosdescritosenel capítulo4, quepresentaparalelismo
Ybajofl y ObajoX respectivamente.Se observaen amboscasosqueel
rendimientoha mejoradorespectoalobtenidoexplotandocadaclasede par-
alelismo. La mejoradel rendimientoobtenidasuperala sumade la mejora
debida acada tipo de paralelismo. Esto se debeaque se reduceel tiempo
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program O&par. AND..par. Comb. par.1

synthetic 1 1.5 2.9 4.5
synthetic2 2.4 1.7 4.4

Tabla 6.8: Mejoradel rendimientopor la explotacióndel ParalelismoCombinado

dedicadoa las comunicacionescuandose explotaparalelismoObajoY, ya
queel mecanismode explotacióndel paralelismoY se transformaen el del
paralelismoO.

La figura 6.6 muestralas curvas de mejora del rendimientopara los

benchmarks considerados.
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Figura 6.6: Speedupconseguidaexplotandoambostipos de paralelismo

6.4.1 Recargoa la ejecución secuencial

La tabla 6.9 presentael porcentajede recargointroducido en programas
secuencialesal ejecutarseen PDP. Esterecargo,que se encuentraen torno
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al 20% se debealos mecanismosde explotaciónde cadatipo de paralelismo,
y al mecanismode combinacióndel paralelismo.

Programa Porcentaje

de Recargosintético 19.3
13.5

Tabla 6.9: Recargoal tiempo de ejecuciónsecuencial

6.4.2 Recargo a la ejecución con Paralelismo.O puro

La tabla6.10 presentael recargointroducidoaprogramasconparalelismo.fl
al serejecutadosen PDP.Lasmedidasse hanobtenidoconparandoel tiempo
de ejecuciónen la máquinaqueexplotaúnicamenteel paralelismo0,con
el tiempo obtenidoen PDP.Se observaqueesterecargoes pequeño,menor
del 5% y se debeal mecanismode explotacióndel paraleismoiY.

Programa Porcentaje
de Recargo

sintéticol 2.85
sintético2 0.88

Tabla6.10: Recargoal tiempode ejecucióndel sistemaO~paralelo

6.4.3 Recargoa la ejecucióncon Paralelismo..Y puro

La tabla6.11 presentael recargointroducidoaprogramasconparalelismo.Y
al serejecutadosen PDP.Lasmedidassehanobtenidoconparandoel tiempo
de ejecuciónen la máquinaqueexplotaúnicamenteel paralelismoY conel
tiempo obtenidoen PDP. El recargomedido es menor del 1%.
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Tabla 6.11: Recargoal tiempode ejecucióndel sistemaYparalelo

6.5 Recargo de la planificación

En PDP el tiempo de los procesadoresse distribuye entre las siguientes
tareas:

• Planificación: Tiempo empleadopor el controladoren realizar la
planificación

• Inactividad: Tiempo que el procesadorestádesocupado

• Comunicaciones:Tiempoempleadoen la recepcióny envio de men-
sajes

Seobservaqueen todoslos casosel tiempode inactividad es muyelevado,
o queindica que el númerode procesadoresque pudenasignarseaun mismo
controladorpuedeserbastantemayorque 15. Los porcentajesson mayores
en el programaqsort debido a queel tiempo total de ejecución es mucho
menor queel de queenlo.

6.6 Comparación con otros sistemas

Existen diversasimplementacionesen el area de la explotación del par-
alelismo de Prolog. Sin embargoes dificil hacerunacomparacióndirecta
con la nuestradebido a que se han evaluadocon diferentes programaso
tamañosde datos de entradaa estos programasasí como que constande
distinto númerode procesadores.La Figura6.7a)muestraunacomparación
para el programa qsort. Verden [69] en un sistemadistribuido parala ex-
plotación del paralelismo.Y,obtieneresultadossimilaresa los de PDPpara
el programa qsort, aunquelas pruebasse han realizado con una lista de



6.6. Comparacióncon otros sistemas

Actividad 4 proc. 8 proc. 12 proc. 15 proc.

qsort
Planificación
Inactividad
Comunicaciones

6.76 7.2
91.14 89.2

2.1 3.6

6.8
84.6

8.6

Ti
80.22
12.68

queen 10
Planificación
Inactividad

Comunicaciones

1.2 1.9
98.6 97.1

0.20 1.04

7.8
90.6

1.72

11.2
86.4

2.36

Tabla 6.12: Repartodel tiempodel controlador

300 elementos. El esquemade Hermenegildo[33] sobrememoria compar-
tida es lógicamentemáseficienteal evitar las comunicaciones,sin embargo,
al manejarprogramasqueutilicen un númeromayor de procesadores,los
esquemasdistribuidospuedensuperara los de memoriacompartida. La
Figura6.7b)muestraunacomparaciónparael programaqueenS. La mejora
del rendimiento obtenida para este programaes similar a la del sistema
MUSE [2), pero al aumentarel númerode procesadoresutilizados por un
programa,se superaíaesterendimiento.
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6. Resultados

Programa qsort

Mejora
del

Rendimiento

Mejora
del

Rendimiento

4.5
4

3.5
3.

2.5
2

1.5

1

16
14
12
10
8
6
4
2
O

00 2
Verden

PWAMnP
4 6 8 10 12 14

Numerode procesadores

a)

Programaqueen8

PDP -4—
MUSE -~

0 2 4 6 8 10 12 14
Numerode procesadores

16

b)

158

16

Figura6.7: Comparacióncon otros sistemas
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Conclusionesy Principales
Aportaciones

7.1 Conclusiones

El sistemarealizadopermiteextraerimportantesconclusionesaplicablesa
la construcción de sistemas para la ejecución de Prolog. La explotación
del paralelismofl proporcionauna mejoradel rendimientocasi lineal, para
programas con alta granularidad. Por el contrario, la explotación del par-

alelismoiY puro obtiene resultados muy por debajo de los obtenidosen un
sistema con memoria compartida. Esto se debe a dos causas principales.

Por unaparteel intercambiode trabajopor explotacióndel paralelismoN
requiereun intercambiode mensajesmayorqueen el casodel paralelismo.fl.
Por otra parte el grano de paraleismoN que presentan los programas suele
ser menor que el de paraleismo.fl. La apariciónde paralelismoObajoY
permiteconvertirel esquemade explotacióndel paraleismoNen el del par-
alelismoO, obteniendo de esta forma las ventajas de éste y evitando el tráfico
de mensajesquerequierela explotacióndel para.lelismoY.Por tanto,los re-
sultadosapuntana la convenienciade recurrir aun sistemamixto en el que
los trabajossurgidosdel paralelismo.Ypuro se repartanentreprocesadores
que compartenla memoria,mientraslos procedentesdel paralelismo.Ou
ObajoX se repartenentreprocesadoresconmemoriadistribuida.

Se haprobadoqueel métododerecomputaciónutilizado es viableen este
tipo de sistema,aportandootrasventajascomo la facilidad pararealizarla
combinacióndel paralelismo.

Una observaciónconstanteen la evaluacióndel sistemaha sido la necesi-
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dad de controlarlagranularidaddelas tareasejecutadasen paralelo. Sin es-
tas medidasla explotacióndel paralelismono sólo no mejorael rendimiento
si no que puede empeorarlo. Se ha puesto de manifiesto la utilidad de
técnicas heurísticas para realizar este control. El estudio de la planificación
ha confirmado la importancia de la proximidad topológica.

El estudio hecho sobre la configuración de la red y la implementación

sobre transputersha permitido conocer las ventajas y problemas que pre-
senta su utilización. La principal ventaja es la simplicidad de su esquema

que permite estudiar con facilidad el comportamiento en las distintas situa-
ciones que se presentan, sin el apantallamientoque se dá en sistemasmás
complejos, por ejemplo introduciendo un sistema operativo. Los principales
inconvenientes ha sido las dificultades que presenta para la depuración de

los y programas y para el sincronismo de la ejecución con la consecuente
dificultad para la evajuación de los tiempos.

7.2 Principales Aportaciones

Las aportaciones de PDPson:

• Se ha realizado un estudio de los métodos de explotación del Par-
alelismo.O por reconstrucción del entorno de trabajo de la tarea padre:
copia y recomputación. Los resultadoshan mostradoque la mejora
del rendimientoalcanzadacon el métodode recomputaciónsuperaa
la alcanzadacon el de copia cuandoel tamañodel sistemaaumenta.

• Se ha realizadola explotacióndel ParalelismoNmedianteentornos
cerradosquepermiten la computaciónautonomade los objetivos in-
dependientes.La planificación paralelade estos objetivos se condi-
ciona a su granularidadque se estimaen función del tamañode los
argumentos.El cálculo de estetamañoes costosopero el modelo de
PDP lo porporcionaautomáticamenteal construirel entornocerrado
correspondienteal objetivo, por lo que estecontrol de granularidad
no introduce recargoadicional en PDP. También se ha diseñadoun
mecanismode backtrackinginteligente que se aplica a los objetivos
ejecutadospor otrastareas.

• Se ha diseñadoun método de combinacióndel paralelismoen el que
la explotacióndel paralelismoObajoY se realiza comala extensión
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natural del modelo de recomputación del paralelismoO. Además de la
sencillez del modelo y la facilidad para su integración con los modelos
de ejecución de cada tipo de paralelismo puro, mejora el tiempo de

explotacióndel paralelismoXya que cuandose presentaen forma de
O-bajo-Y se producencomputacionesautónomas.

• Se ha diseñadoun esquemade control jerárquico del sistemaen el
que los controladoresplanifican el trabajopendientemientrasquelos
restantesprocesadores(básicos)seleccionanlos trabajosquepueden
sercomputadosen paraleloen baseaestimacionesde granularidad.Se
harealizadoun estudiodela planificaciónsiguiendodistintosscriterios:
balancede carga,antiguedadde los trabajosy proximadadtopológica,
resultandoqueesteúltimo proporcionalamejoradel rendimientomayor.
Se ha realizadoun estudiode lamejoradel rendimientoobtenidaintro-
duciendocontrolesdegranularidadbasadosen observacionesheurísticas.

• Se ha realizadounaimplementaciónde PDPen ANSI O paralelosobre
el sistemade transputersde un SupernodoParsyscon 18 transputers
T800,tratandolos problemasasociado:encaminamientode mensajes,
estudiode las situacionesde bloqueo,sincronismoy tomade medidas.

• Se ha realizadola evaluacióndediversosaspectosde la explotaciónde
cadatipo de paralelismoy su combinación:mejora del rendimiento,
repartodel tiempo entrelas distintasactividadesque origina el par-
alelismo y el recargoque introduce a la ejecución de programasse-
cuenciales.

7.3 Futuros Trabajos

Existen numerosos aspectos con los que continuar la exploración de técnicas

quepermitan mejorar el rendimientode la ejecuciónalgunosde los cuales
se refieren al modelo de explotación y otros al soporte hardware:

• Implementaciónde los predicadosde efectoslaterales.

• Mejora de los tiempos absolutosde ejecución realizandouna imple-
mentaciónquepartade un sistemasecuencialqueproporcionebuenos
tiemposabsolutos,como SICSTUS.
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• Realización de un sistema mixto que permita la aplicación de técnicas
de memoria compartida en la explotación del paraleismo..Y y dis-
tribuida en los otros casos.

• Probar nuevas configuraciones de red, con un número mayor de el-

ementos e investigar técnicas de simulación que permitan evaluar el
sistema con alta precisión antes de realizar la implementación com-

pleta.

• Utilización de otros sistemas soportes como el nuevo transputer T9000.



A

Simulador de la Máquina Y
Paralela

AA Introducción

Las investigacionesquetienen comoobjetivo mejorarel rendimiento de un
sistema, requieren hacer predicciones de los niveles de rendimiento en las

primeras etapas del desarrollo. Es común el uso de técnicas de simulación
parala evaluacióndel rendimientodelaejecuciónde los lenguajeslógicos[40]
[17] [43]. Nosotrostambiéncomenzamosla implementaciónde la máquina
Y paralelarealizandounasimulaciónsobreunaestaciónde trabajo SUN en
lenguajeO.

El simulador nos permitió la puestaa punto del modelo antesde en-
frentarnoscon la implementaciónreal sobre transputersy las dificultades
paraladepuraciónqueestapresentaba,proporcionandotambiénlas primeras
estimacionesde los resultados.

Sin embargola utilidad del simuladorno terminó al construir la imple-
mentaciónreal, ya que ademásdel apoyoa la depuraciónque ha seguido
suponiendo,nos permite hacerprediccionesdel comportamientode exten-
siones del sistemareal (mayor númerode procesadores)o modificaciones
del mismo (distintoscompontes).Por otra parteestasprediccionesson mas
fiables al habervalidadolos supuestossobrelos puntoscríticos de la simu-
lación y alhaberajustadolos parametrosdel simuladoren basealas medidas
obtenidasen el sistemareal. De estamanera,hay unarealimentaciónentre
los datosproporcionadospor el silulador y el sistemareal, que nospermite

avanzarcon seguridaden la implementación.
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Los puntos que se han considerado en la simulación son los siguientes:

• Implemetacióndel conjuntode mdquinas Y paralelas
La implementaciónde las zonasde datosy del control de ejecución de
cada procesador básico coincide con el real. Las diferencias se refieren

únicamente al envio de mensajes

• Implemetacióndel controlador
Coincidetambiéncon la implementaciónreal salvoen el envio demen-
sajes

• Simulaciónde la planificación de procesos
Es necesariosimular la asignaciónde tiempode CPU acadamáquina,
de forma queel avancerelativo de cadauno de ellos respectoal resto
sigue el comportamiento real

• Simulaciónde las comunicaciones
1-lay que simular el envio de mensajes entre procesadores, teniendo en

cuenta en tiempo empleado en la transmisión y su repercusión en el
avancede la ejecuciónde los procesadoresorigeny destino

A.2 Simulación de la planificación de procesos

El paralelismo se simula mediante asignación rotatoria (round-robin)
del tiempo de CPU a los diferentesprocesadores,incluyendoel controlador
(FiguraAl). En cadaciclo de simulación se ejecutan las instruccionesac-
tualesde los procesadoresactivosy se tratanlos mensajesquehancumplido
un tiempo de espera igual al de latencia de la red de interconexión. Una sim-

ulación precisa del tiempo exige, sin embargo, un avance temporal idéntico
para cada procesador, y lo suficientemente pequeño para garantizar la ausen-

cia de adelantos que distorsionen la disponibilidad de recursos que el sistema
tendría en una situación real. Evidentemente esto no se cumple si en cada

ciclo de simulación se ejecuta una instrucción completa de la máquina ab-
stracta, ya que los tiempos de éstas son diferentes y en general dependi-

entes de los datos. Esto podría evitarse codificando las instrucciones de la
máquina abstracta con instrucciones elementales tipo RISC (una por ciclo
máquina) y utilizando como ciclo de simulación el ciclo máquina del USO.

Sin embargo, esta alternativa complicaría en exceso el desarrollo y limitaría

su portabilidad a una arquitectura paralela real. La solución que hemos
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Figura A.1: Esquema del simulador



166 A. Simuladorde la Mdquina Y Paralela

adoptado consiste en permitir que un procesador avance en cada ciclo de

simulación una instrucción completa de la máquina abstracta, pero midi-
endo el tiempo de ejecución real empleado. La siguiente instrucción de este

procesador no se ejecuta hasta llegar al ciclo de simulación en el que los

demás procesadores activos hayan consumido un tiempo igual o superior,
siguiendo el esquema de la Figura A.2.

Figura .4.2: Simulación del avance temporal

Esta solución es posible en un modelo de memoria distribuida porque
las interaccionesentreprocesadoressolo tienenlugar mediantepasode men-
sajes,y estoslos temporizael simuladorcon los valoresestimadosde la. red
física de interconexión. Cuandollega el turno de un procesadorlas zonas
de memoria y registros de la máquina recuperan los contenidos que tenian
cuandose ejecutóla última instrucciónde dicho procesador.A continuación

se leenlos mensajesqueharecibidoel procesadordesdesu últimaejecución,
se ejecutala siguienteinstruccióny se cedeel turno al siguienteprocesador
activo. El procesocontinuahastaque alguno de los procesadoresllega al
final del programa.

Una dificultad encontradaal realizarlas medidases la falta de precísion
del reloj de la estaciónde trabajo, de maneraque de unaejecucióna otra
de un mismo programael resultadovariabasignificativamente.Paratener
precisiónen las medidasse ha prescindidodel reloj de laestación,asignando
un tiempofijo a laejecuciónde cadainstrucción.Tambiensetiene en cuenta
la dependenciadel tiempo con los datosde entradaal considerarel tiempo
empleadoen cadapasopor funcionesrecursivascomo la desreferenciación
o la unificación. En unaprimerafase estostiemposfueron unaestimación,
siendo las medidasde tiempo en la máquinaY paralelarelativasa las me-
didas en la máquinasecuencial,tambiénimplementadaen la estación. Al
realizarla implementaciónsobre transputersestos tiemposse ajustarona

A Lo. procesadores con

Tiempo de 1’ Ajuste de tiempo O ejecut.n 1.
a ultima tiempo. .i<iiiente itt.truccioki

instruccion klI _______ irIfl
un procesador. ~ — Tiempoejecnt.da en ________

L..I....L.LJ menor
PROCE5ADORZS2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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las medidas reales.

A.3 Simulación de las comunicaciones

El envio de mensajesse simula copiandoel mensajedel almacende salida
del procesadororigenen el de entradadel procesadordestino. Parasimular
el tiempoempleadoen la transmisiónse retardadichacopiahastaquela eje-
cución en los procesadoresactivos avanzael tiempo equivalenteal asignado
a la transmisión.

Despuésde cadaciclo de ejecucionesde los procesadores,se actualizael
tiempo de las trasmisionespendientes,decreznentandoloen el tiempo con-
sumido por los procesadoresactivos en el último ciclo de simulación. A
continuaciónse copian los mensajescuyo tiempode transmisiónha llegado
a 0.

De estaforma tenemosen cuentael tiempo empleadoen la transmisión
perofalta considerarel retardoquesuponeel envio de mensajesen el proce-
sadororigen debidoa la comunicaciónsincronade los transputers.Paraello
el tiempode la ejecuciónde la instrucciónqueorigina el envio se incrementa
en el tiempo estimadodel retardo.

A.4 Ajuste de tiempo

Según se ha descrito en las secciones anteriores la simulación se basa en el

avancerelativo de la ejecución en cada procesador. Los resultadosde la
simulaciónsolo tendránun valor absolutosi estanajustadosa las caracc-
terísticasde unaimplementaciónreal.

Los tiempos que necesitamos conocer son:

• Tiempode ejecuciónde cadainstrucción

• Tiempo de tranmisiónde mensajes

• Retardoquesuponeel envio de un mensajeparael procesadororigen

En todoslos casosse encuentraque la medida del tiempo de unasolo
dato (ya sea una instrucción o una transmisión) es del orden de la precisión
del reloj del transputer,por lo queparareducirel error seha consideradala
mediade los datosde las ejecuciones.Así se ha obtenidoqueel tiempode
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medio de ejecución de una instrucción es de 35 Ms~ Mientras que el tiempo

medio de envio de un mensaje es de 60 ¡¿s y el retardo provocado en un
procesadorpor el envio de un mensajesde de 30 ps.

A.5 Estructura del Simulador

El simulador consta de un único proceso que simula cíclicamente a cada
procesador activo, ejecutando las instrucciones que correspondan a aquellos
que no tengan pendiente tiempo de ejecuciones anterios. El ciclo se com-

pleta con la ejecución del las tareas del controlador. Después de cada ciclo
de simulación se actualizan los tiempos pendientes de cada procesador, re-

stando el menor de los tiempo de ejecución de las instrucciones del ciclo.
Así mismo se actualizanloas tiempospendientesde los mensajesenviados.
Finalmente se simulan las comunicaciones, transmitiendo los mensajes que
han completado su tiempo de ejecución. La estructura del simulador aparece

en la Figura A.3.
Para la simulación se dispone de una variable procesador.actual,queen

cada momento indica el procesador que se está activada. En la inicialización
el contador de programa (10) del procesador que se elija como inicial se

cargacon la direcciónde comienzode ejecución,el estadodel procesadorse
pone ACTIVO y los punterosy zonas de memoria se inicializan a los que
correspondena este procesador. Una vez que se ha iniciado la ejecución
cada procesadorcuandollega su turno lee los mensajesque pudira tener
pendientesy que podrian cambiar su estadopor ejemplo de ESPERA a
ACTIVO y acontinuaciónsi estáACTIVO ejecutala siguienteinstrucción,
apuntada por su contador de programa. Si no está ACTIVO envia una
peticin de trabajoal controlador,pasandoa estadode ESPERA.Cadavez
que se ejecutauna instrucciónse conmutaal siguienteprocesadorhaciendo
que las zonas de memoriaseanlas correspondientesal procesadoral queha
llegadoel turno.
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/bucle principal /
while not fin..programado
begin

tratasnensajes(procesador..actual);
< Si el procesadorestáinactivo pide trabajo /
if estado[proces doractual~ = INACTIVO then
begin

envianpeticion(procesador..actual);
estado[procesadouactual] espera;

end
/ Si el procesadorestáactivo y sin tiempopendiente~/
1* se ejecutala siguienteinstrucción~/
if estado[procesador.actual] = ACTIVO and tiempo[procesadoractual] = O then

tiempofprocesadonactual]= ejecutar..instruccionQ;
/ Se seleccionael siguienteprocesador /
salvarestado(procesadoractual);
procesadoractual := (procesado&actual + 1) mcd NUM..PROCESADORES
/~ Se compruebasi se ha completadouna ronda~/
ifprocesadonactual= O then
begin
1* Se actualizanlos tiempospendinetesrestandoei menor

actualizar..tiempos<);
/~ Se simulael controlador~/
controlador();
/ Se actualizan los tiempos de transmisión de mensajes~/
actualizar.inensajesij;

se simulan las comunicaciones ~/
comunicarQ;

end
se conmuta al siguiente procesador 4/

cambiarntado(procesado&actual);
end

FiguraA.3: Esquemadel simulador
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B

Predicados Extralogicos

DA Introducción

Uno de los objetivos de PDPes ejecutar programas Prolog con su semántica
estandard, suportando también los predicadosconefectoslateralescomo el

corte, findalí, los predicados de entrada/salida y los de manejo de la base
de datosinterna. Aunqueaún no hansido implementadostodosellos, se ha
realizado el diseño que se presenta en este apendice.

La formamássencillade mantenerla semánticasecuencialde estospred-
icados con efectos lateraleses permitir su ejecuciónparalelasolo cuandola
ramaen que se encuentranes la mása la izquierdadel árbol de búsqueda.
Para incluir estos predicados en el sistema es necesarioincluir mecanismos
eficientesquepermitan comprobarsi la ramaactual estáa la izquierdadel
árbol.

La ejecución de los predicados con efectos laterales se simplifica en PDP

suponiendo una transformación del programa en tiempo de compilaciónque
símplifica su analisis en tiempo de ejecución.

13.2 Corte

La mayor parte de los programasProlog prácticos contienencortes. El
cortesueleser utilizado paramejorarla eficienciade un programaal evitar
la consideraciónde determinadassolucionesalternativas.La semanticadel

cortequepresentanla mayoriade los sistemasconsisteen que la operación
de corte fija todaslas eleccioneshechasdesdequese mulcó el predicado que
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conteniael corte, eleiminandootras posibles elecciones.

B.2.1 Implementación secuencial

El mecanismo de PDP para el tratamiento del corte supone la transfor-

mación del programapropuestapor Van Roi E68L Los predicadosquecon-
tienenun cortecomienzanconunallamadaal predicadointernocutJoad(X>).
Este predicado carga X con el valor del registro ERegque apuntaal último
punto de elección. El resto del cuerpo del predicado consiste en una llamada

al predicado transformado al que se para el valor de X. El predicado trans-

formado se diferencia del original en que se ha añade X como parametro a

la cabeza de cada cláusula y en que cada corte se sustituye por una llamada
al predicado interno cut. Este predicado carga BRegcon el valor de X,
restaurando el valor del último punto de elcción de la pila de control. Por

ejemplo, el siguiente fragmento de programa:

(1) p :-

(2) p:—r.
(3) p :— s, ¼t, , u.
(4) p :- y.

se transformaen:

p :— cutjoad(X), p’(X).

p’(X) q.
p’(X) :-

p’(X) :- s, cut(X), t. cut(X), u.
p’(X)

B.2.2 Implementación Paralela

En implementacionessecuenciales(WAM) un solo procesadorse encarga

de explorar todas las cláusulasalternativascorrespondientesa las ramas
del árbol de búsquedaque es exploradoen profundidady de izquierdaa
derecha. Un corte en la rama izquierda de un punto de elección se encuen-

tra siempre antes que uno de las ramas de la derecha. Por lo tanto es sencillo
y eficienteencontrary eliminar las ramasderechas. Cuandose explotael
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paralelismoOde Prolog las ramasalternativasconcortede un mismopred-
icado puedenser procesadaspor distintos procesadoresy por tanto puede
ocurrir que el proceso que se encarga de una rama con corte que no es la

más izquierda encuentre dicho corte antes que el procesador encargado de la

rama con corte más izquierda. El sistema debería eliminar todas las ramas a
la derecha de la primera con corte empezando por la izquierda. Una imple-
mentación paralela realizada de esta forma requeriría anotar que procesos
son los encargados de cada rama para poder pararlos si fuese necesario. El
mecanismo resultaría caro ya que se realizaría trabajo innecesario. Otra

posibilidad ~32]consiste en suspender la ejecución de una rama con corte
hasta que se encuentra a. la izquierda del árbol. Otra posibilidad [6] que es
la adoptada en PDP, es restringir la explotación del paralelismo, a los casos

en queel cortepuedemanejarseeficientemente.En el ejemplodel apartado
anterior se exploraríanen paralelolas cláusulas(1), (2) y (3). La (4) solo
se exploraría en paralelo con las anterioressi la 3 fallaseantesde encontrar
el corte. Paraello introducimos los nuevospredicadosinternos begincut y

en&cut que marcan las chulas que contienen algún corte, haciendo que la
máquina entre en un nuevo modo de funcionamiento en el que no se explota

el paralelismo.El código del ejemplo anteriorpasaa ser:

p :— cutjoad(X), p’(X).

(1) p’(X) q.

(2) p>(X) :- r.
(3) p’(X) :— beginsut. a, cut(X), t. cut(X). entcut, u.
(4) p’(X) :- y.

Cuandose ejecutala instruccióncuLload se cargaen X la posicióndel
último punto de elección. Se explotael paraleismo..Ohastaencontraruna
instrucción que comience con begincut. A partir de entoncesdeja de ex-
plotarseel paralelismohastaquese produceun fallo o aparecela instrucción
en&cut. En el ejemplo se explotaríael paralelismodel predicadou o se
si produjeseen la ejecucióndel predicado .5, se explorarianen paralelo la
cláusula(4) y otrasposiblescláusulasde ph
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B.3 Negación como fallo Finito

Se implementa mediante un conmutador de la máquina que el procedimi-
ento de fallo consulta antes de informar del fallo. Para ello se introducen
los predicados internos beginnoty en&not mediante los que el compilador
señala el objetivo negado. Por ejemplo el siguiente fragmento de programa:

p :- not(q).

se transformaen:

p :- begintnot. q, endtnot.

13.4 Fallo

Se implementa mediante el predicadointerno fail queprovocauna llamada
al procedimiento de fallo.

13.5 Findail

Este predicado, cuya sintaxis es findall(Var-ible, Objetivo, Coleccion), recoge
en la lista Colecciontodas las instancias de Variable correspondientesa todas
las pruebas del Objetivo. En los sistemas Prolog secuencia.les el orden de las

soluciones recogidas está determinado por la estrategia de recorrido del árbol
en profundidad y de izquierda a derecha. El los sistemas Prolog que explotan

ParaleismoO las soluciones se alcanzan en un orden arbitrario. Algunos
sistemas como Muse [2] [~1preservanel oredende las soluciones.Otros [153
como en el caso de PIJP no lo hacen por razones de eficiencia.

PDP implementa bagofcomo un predicadointerno que causaque al
explotar el paralelismoO del Objetivode findalí se envie a los procesadores
que comparten estetrabajoun mensajeespecialqueles indicaqueal alcanzar
la solución no deben enviarla a la entrada/salida, si no al procesador padre.

Si estos procesadores a su vez vuelven a explotarparalelismo.Oindican alos
nuevosprocesadoresquecompartenel trabajoquien es el procesadorpadre.
Queda por resolver el problema de que el procesador padre necesita saber
cuando se han recibido todas las soluciones. Para ello los procesadores que
han compartido el trabajo informan al padredel fallo al quellegancuando
han explorado todas las alternativas de que se encargaban.
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B.6 Operadores Aritméticos y Logicos

Las operacionesaritméticasy lógicas se trasnformaen predicadosinternos
de la siguienteforma:

a(X,Y,Z) :- Z is X + Y.
a(X,Y,Z) Z is X - Y.
a(X,Y,Z) :— Z is X * Y.
a(X,Y,Z) :— Z is X ¡ Y.
a(X,Y) :- X = Y.
a(X,Y) :— X <> Y.

Se transformanen:

a(X.Y,Z) :- suma(X, Y, 2).
a(X,Y.Z) :— resta(X. Y, 2).

a(X,Y,2) :— divi(X, Y. 2).

a(X,Y) igual(X, Y).
a(X,Y) :— distinto(X, Y)

B.7 Predicados de Entrada/Salida

Puesto que no mantenemos el orden de las soluciones en la ejecución se-

cuencial, los predicadosde entrada/salidase tratan cuando aparecenen
cada rama. Para facilitar al usuario la comprensiónde la ejecución,cada
solución obtenina se acompaña de la lista de datos leidos que le corresponde.

En PDPla entrada/salida solo puede realizarse desde el procesador que está
directamenteconectadoal host. Por ello cuandoapaceceunade estospred-
icados por primera vez en una rama, es enviado al host para ser ejecutado

allí. Cuandoal explotarparalelismoiJun procesadorestá recornputando

una rama con un predicado de entrada/salida, no repite la operación, y si se
tratade unalecturarecibedel procesadorpadreel dato leido en la primera
computaciónde la rama.

13.8 Predicados que modifican la basede datos

Solo tienen efecto en la siguiente ejecución, después de una nueva compi-
lación.
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c
Analisis del Protocolo de

Comunicaciones

C.1 Introducción

Un cuidadoso diseño y analisis del protocolo de comunicaciones es impre-
scindible cuandoel sistemaalcanzacierta complejidad. La utilización de
métodosformalesparaestatareapermiteeliminar la imprecisiónde las de-
scripcionesinformales,realizardemostracionesformalesde la validez de un
protocolo y utilizar computadores en el proceso de diseño y validación. De
los numerosos métodos propuestos para la validación de protocolos [54) [53)

[371nosotroshemosadoptadoel propuestopor Zafiropulo et al. [77] para
realizarunavalidación automáticadel protocoloque ya estabaen un avan-
zado estado de desarrollo. El método usado está basado en el analisis de

alcanzabilidad y utiliza una técnica de perturbaciones.

C.2 Tipos de errores de Diseño

Supondremosque los procesadoresestá inicializados correctamente antes de
comenzarlas interacciones.En estemarco,podemostratar cuatro tipos de
errores potencialesde diseño: estadosde bloqueo, recepcionesno especifi-
cadas,interaccionesno ejecutablesy estadosambiguos.

• Estado de bloqueo
Aparececuando todos y cada uno de los procesostiene como única
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alternativa permanecer indefinidamente en el mismo estado. Los es-
tados de bloqueo generalmente representan errores, pero pude haber

excepciones. Pueden diseñarse protocolos que terminan en estado sin
salidaal completarsu función.

• RecepciónNo Especificada
Se produce cuando un arco etiquetado con un entero positivo no ha
sido especificado en el diseño. Las recepciones no especificadas son

peligrosasporque puedenllevar al procesoreceptora un estadode-
sconocidoen que tendráun comportamientoimprevisible. Los proto-
colos puedenprotegersemedianteun mecanismoqueconsideretoda
recepción no especificada. Sin embargo, si se introduce este meca-
nismo, las recepciones no especificadas que no sean causadas por un

mal funcionamiento será tratadas de la misma forma. Por ejemplo, si
la petición de una nueva conexión se hace mediante un nuevo identi-

ficativo, se tratará de una recepción no especificada pero correcta,

• Interaciones No Ejecutables
Se producencuandoel diseñoincluye transmisióny recepciónde men-
sajesqueno puedenproducirsebajocondicionesnormalesde operación.
Una interacciónno ejecutablees equivalenteala existenciade código
muertoen un programa.Puedendeberseaerroresde diseñoo a la con-
sideración de condiciones de funcionamiento anormales. Para distin-

guir entre la condicionesnormalesy anormales,es unabuenapráctica
de diseño,diseñary validar un protocolo parala operatividadnormal
antes de introducir el tratamiento de la excepciones.

• Estados Ambiguos
Se producecuandoun estadode un procesopuedecobexistir de forma
establecon diferentesestadode otro proceso. No representannece-
sanamenteun error.

C.3 Analisis de Perturbaciones

El analisis de perturbaciones es una técnica para detectar la presencia de
potenciales errores de diseño en un protocolo. Cada estado del sistema se
representa por un array de dimensión igual al número de procesos que inter-

accionan cuyos elementos de la. diagonalprincipal representanel estadode
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un proceso 1-’, y cadaelementoi, k no perteneciente a la diagonal representa
el mensaje enviado por el proceso p, al proceso Pk~

( ESTADO C—.WO C-.W1
CONTROL CANAL CANAL

ESTADODEL WO—C ESTADO WO—.W1
SISTEMA CANAL WO CANAL

(SS)

W1—.C W1-.WO ESTADO
CANAL CANAL W1

C: control WO(i): procesadorbásico 0(1)

El proceso comienza definiendo el estado inicial SSO que consiste en los

procesosen estadoSO y con los canalesyacios (representadopor E). SSO

se perturbaa todos los posibles estado sucesores alcanzables ejecutandouna
única transmisión en uno de los procesos individuales IN, i~2, .., P,. Así, cada
unadela posiblestransmisionesapartir de SSO generaunaramade un árbol
llamado de alcanzabilidad. El procedimientocontinuaperturbandocada
uno de los nuevos estados del sistema y termina cuando no se crean nuevos

estadosdel sistema.Una vez que se ha generadoel árbol de alcanzabilidad,
los erroresde diseñose detectande la siguienteforma:

• Estadode bloqueo
Los bloqueosse identifican en el árbol de alcanzabilidadpor estados
que tienen todos los canales yacios y no tiene transiciones de salida.

• Recepción No Especificada
Se identifican por estadossin transicionesde salida queabsorbanel
mensajependientede transmisiónde un canal.

• Interaciones No Ejecutables
Se identifican por transiciones de estado presentes en el diseño que no

aparecenen el árbol de alcanzabilidad.

• Estados Ambiguas
Se identifican por el estadode un procesoconcreto que apareceen
diversos estados del sistema.
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mensaje numero

CODIGO 1
PETICION 2

TRABAJO 3
CONFIRMACION 4
INTERCAMBIO 5
NEGACION 6
RESPUESTA 7
BORRAR 8
NUEVOSRABAJO 9

Tabla Cl: Numeración de los mensajes de PDP

C.4 Modelización del protocolo de PDP

Pararealizarla validación del protocolovamosamodelizarloutilizando una
simplificación de la representación dada en el capítulo 5, en la que los pro-

cesosque interaccionanse modelanpor un grafo de estadosfinito. Los
mensajesintercambiadosentrelos procesosse representanpor enteros. La
emisión de mensajes se representa por valores negativos del entero correspon-

diente y la recepción por su valor positivo. La Tabla C.l y C.2 representan

la numeración de los mensajes de PDP y de sus estados, respectivamente.

Para realizar el analisis se han considerado tras procesos: el controlador y
dos procesadores básicos. De esta forma aparece toda la gama de mensajes y
situaciones posibles en el sistema. El analisis se ha realizado sobre el proto-
colo de comunicaciones correspondiente a la explotación del paralalismoX,

ya que el del paraleismofl es una simplicficación de este.

La forma en que queda representado el protocolo de comunicaciones de
PDPaparece en la Figura Cl. Se han introducido algunos estados ficticios,
como el tratamientode peticiones(Tarta.pet) en el diagrama que representa
los intercambios entre el controlador y un procesador básico, para ajustarse
al esquema del método y evitra recibir y enviar mensajes desde un mismo

estado. De la misma forma en el protocolo entre procesadores básicos se
han introducido los nuevos estados de recepción de trabajo (Recvtra),activo
con petición (AcLpet), activo con trabajo (Act..tra), recepciónde ¿a orden
de intercambio(Recvint) y recepción de respuesta (Recvses).
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Figura0.1: Protocolode comunicacionesde PDP
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Controlador Pro, básico
estado numero estado numero

Libre O Libre O
Esppet 1 EspÁra 1 ¡
EspÁra 2 Recvdra 2
Espxonf 3 Activo 3
Espneg 4 AcLpet 4
Tratapet 5 AcLtra 5
Trajni 6 Recvjnt 6

Espsesp 7
Recvsesp 8

TablaC.2: Numeraciónde los estados

£15 Resultados obtenidos

Se ha implementadoen Prologdel métodode las pertubacionesparael caso
de tres procesos. El árbol de perturbacionesse ha representadopor una
estructura de dos argumentos: el primero representa un nodo del árbol y el
segundola lista de pares (perturbacion, árboLgenerado)correspondientea
las distintas perturbaciones posibles para el nodo.

/* ÁRBOL */
1* arbol(nodo, E(perturbacion, aflol) )) */

Un nodo se representacomo una lista de estructuras,cada una de la
cualesrepresentauna fila. Cada fila consiste en un estadoy una lista de
mensajes.

/* NODO */
/* nodo(Efila(estado,lista..d..mensajes) J) *1

Finalmente,el grafo que sc especificael protocolo se representaen una
listade arcos,cadauno delos cualeses unaestructuradecuatroarguemntos,
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el estodo inicial en que se dá o recibe la perturbación, el estado al que se

llega al enviar o recibir la perturbación, el valor de la perturbación y el
procesadororigen o de la perturbacion.

/t GRÁFO:lista de arcos ti

1* Earco(estadoA, estadoB, perturbacion, origen/destino),...] ti

El programa consiste en la generación de un árbol final en el que no
se generan nodos que no hubiesen aparecido previamente, perturbando el

árbol inicial (en el que los procesadores se encuentran en estdo inicial y
srn perturbaciones pendientes en la lista de mensajes), con las distintas

perturbaciones del grafo.

perturba(gralo. arbolániciaJ., arboljinal).

El resultado ha sido la comprobación de que no existen situaciones de
bloqueo en el protocolo, ni interacciones no ejecutable. Si aparecen estados
ambiguos, ya que un proceso puede estar en un mismo estado mientras los

otros ocupan distintos estados. También se han detectado recepciones no
especificadas, debidas a mensajes cuya llegada no se consideraba posible en
un determinadoestado,comola recepciónde un mensajede trabajocuando
un procesadorestáactivo.
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