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Resumo

As arquiteturas convencionais de computadores, baseau:s no modelo de von Neumann, nio se
mostram adequadas para o desenvolvimento de um ambiente eficiente para a linguagem Prolog,
fundamentada em mecanismos de unificagio e retrocesso automdtico. Este trabalho propde a arquitetura de
um acelerador, baseado em meméria associativa, para ser interligado a uma mdquina virtual Prolog
desenvolvida na COPPE/UFRIJ. A arquitetura proposta aumenta a eficiéncia da méquina virtual explorando
o paralelismo da memoéria associativa na realizagdo do mecanismo de retrocessso e desrefereciamento. O
impacto no desempenho da méquina viral decorrente da nova arquitetura foi simulado e avaliado
utilizando programas de teste simples encontrados na literatura.

Abstract

Conventional computer architectures based on Von Neumann's model do not efficiently
support the Prolog language, based on unification and automatic backtracking mechanisms. This work
presents the architecture of an accelerator based on associative memory to be connected to a virtual Prolog
machine which has been developed at COPPE/UFRI. The accelerator architecture increases the virtual
machine's efficiency by exploring the content addressable memory's parallelism to implement the
backtracking and dereferencing mechanism. The impact on the virtual machine’s performance was
evaluated by simulation, using simple test programs found in the literature.
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1 - Introdugio

Originalmente os computadores foram projetados para o processamento numérico. Entretanto,
medida que seu uso foi se diversificando, novas filosofias no desenvolvimento de sistemas foram
emergindo, como forma de atender as particularidades de cada classe de aplicagdo. Uma dessas filosofias
introduziu as linguagens declarativas, destacando-se dois ambicntes de programagdo hoje bastante
difundidos - a programagio funcional e programagiio em l6gica. Ambos estdo baseados no processamento
simbolico, exigindo novos modelos de execugdo, bem diferentes daqucles concebbidos para o cdlculo
numérico

Nos ambientes de programacdo em ldgica, a linguagem Prolog [Cloc84] tem sido reconhecida
como uma poderosa ferramenta em aplicagbes de inteligéncia artificial, bancos de dados, linguagem
natural, robdtica e sistemas especialistas.

A arquitetura cldssica de von Neumann, orientada para o processamento de linguagens
imperativas, revela-se ineficiente para a implementagio da linguagem Prolog, baseada em mecanismos de
unificagdo e retrocesso automdtico. Este fato motivou vdrias frentes de pesquisa em tomo de arquiteturas
niio convencionais que dessem suporte a nivel de "hardware" as primitivas da linguagem Prolog, permitindo
0 desenvolvimento de um ambicnte eficiente de programagio.

Este trabalho est4 inserido nesta linha de pesquisa ao propor o projeto de uma arquitetura baseada
em memoria associativa para a execugdo eficiente da linguagem Prolog. Esta proposta constitui uma
extensdo da maquina virtual Prolog descrita pela primeira vez por Warren [Warr77], que foi implementada
pelos grupos de Inteligéncia Anificial e Processamento Paralelo da COPPE/UFRJ, como parte do projeto
da "Estagiio Prolog Seqiiencial” [Bian88). A arquitetura resultante da integragio da memdria associativa &
méquina de Warren foi denominada Maquina Prolog Associativa - MPA.

O processamento simbdlico caracteriza-se fundamentalmente por operagdes de busca, comparagio
e ordenagdo. Neste contexto o tempo de acesso 2 memoria ¢ mais determinante do desempenho do que nas
aplicagdes de processamento numérico. Visando reduzir o “gargalo" existente entre processador e a
memoria, na execugdo de programas Prolog, arquiteturas baseadas em meméria associativa tem sido alvo
de pesquisas mais recentes [Naga88] [Robi85] [Robi86]. As memdrias associativas se caracierizam por
permitirem o acesso aos dados pelo contetido e por realizarem operagdes em paralelo sobre um conjunto de
células de memdria [Chis89].

A arquitetura proposta bascia-se no mecanismo de retrocesso paralelo projetado para a ASCA
[Naga88], uma arquitetura seqiiencial especializada e dedicada A execugdo Prolog utilizando meméria
associativa. A ASCA propde um modelo de controle baseado em uma informagio semdntica - a
profundidade de inferéncia - que permite fazer o acesso as informagdes de dados e controle armazenadas na
memoria  associativa, prescindindo completamente de manipulagdo de enderegos. O controle por
profundidade de inferéncia foi incorporado 3 mdquina virtual Prolog desenvolvida na COPPE/UFRJ para
operar com a nova arquitetura. Embora as informagdes de controle permanegam armazenadas em uma
memoria convencional, todas as informagdes relativas aos dados do programa passaram a ser armazenadas
na memaria associativa.
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Embora a motivagio inicial para a utilizagio de memdria associativa tenha sido o aumento de
eficiéncia decorrente do mecanismo de retrocesso paralelo, o acesso aos dados pelo conteido, aliado ao
controle por profundidade de inferéncia, trouxe inimeras simplificagdes & mdquina original - climinag3o de
pilhas e registradores - que também contribufram para o aumento de descmpenho.

2 - A Mdquina Virtual Prolog - PLM

Muitas pesquisas foram feitas no sentido de se conseguir um ambiente eficiente para a execugdo de
programas em Prolog [Dobr85] [Uchi84] [Yoko84] [Taki84] [Mura84] [Naka85]. [Cive89] [Camp84]. A
PLM ("Prolog Language Machine") - mdquina virual Prolog proposta por Warren ¢cm 1977 se destacou
por apresentar pela primeira vez um sistema com compilagdo em separado. Até entdo todos os ambientes
desenvolvidos eram interpretados. A Figura 1 ilustra a arquitetura da mdquina virtual Prolog implementada
na COPPE/UFRJ [Lima87] [Dutr88], bascada na proposta de Warren:

MEMORIA ESTATICA

h Y
5 cébIGo :I
! COMPILADO 5
h H UNIFICAGAO
""""ﬂ _______ DESREFERENCIAMENTO
RETROCESSO
CONTROLE

->00TCC

MEMORIA DINAMICA

Figura | - A Mdquina Virtual Prolog

A meméria da mdquina virtual estd organizada em duas dreas principais: estdtica ¢ dinfimica. A
meméria estdtica (leitura) armazena o cédigo compilado, onde o controle busca as instrugdes a serem
executadas. A memoéria dinimica (leitura ¢ escrita) € constitufda pelas pilhas local, global. trilha ¢ heap ¢
pelos registradores. A execugdo das instrugdes do programa compilado sc bascia na chamada dos
mecanismos de unificagdo, desreferenciamento e retrocesso. Estes mecanismos manipulam as pilhas ¢ os
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registradores, que por sua vez suportam toda parte de armazenamento dindmico de dados ¢ informagdes de
controle.

Para cada objetivo a ser resolvido durante a execugdo de um programa Prolog ¢ alocada
dinamicamentc na pilha local uma drea de memoria, denominada moldura local, que armazena informagdes
de controle (ambiente), ponteiros para as pilhas global e trilha e valores associados a varidveis locais
resultantes do processo de unificagdo (varidveis locais sio aquelas que s6 aparccem fora de termos
compostos). A pilha global arma ena os valores associados ds varidveis que aparecem como subtermo de
um termo composto (por exemplo, uma lista). O mecanismo de desreferenciamento atua tanto na pilha local
quanto global na busca do valor associado a uma determinada varidvel. A trilha armazena os enderegos das
varidveis que devem voltar a ser indefinidas por ocasido de um retrocesso. A heap ¢ utilizada para
armazenar pares de ponteiros associados a representagdo dos termos compostos. A meméria dinimica
compreende ainda um conjunto de registradores que contém ponteiros de topo das quatro pilhas além de
informagdes de controle.

3 - A Mdquina Prolog Associativa - MPA

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos da MPA. O acelerador da MPA, composto pela

memdria associativa ¢ seu controle (vide bloco tracejado na Figura 2) aumenta a eficiéncia dos mecanismos
de retrocesso ¢ desreferciiciamento.

>N o0r

Figura 2 - A arquitctura da MPA



V Simpdsio Brasileiro Je Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 635

Comparando-se as Figuras 1 e 2, visualizam-se as simplificagdes efetuadas na médquina virtual em
decorréncia da incorporagio da memoéria associativa. Trés pilhas de execugdo foram eliminadas: trilha,
global e heap. Todas as associagdes referentes &s varidveis locais e globais passaram a ser armazenadas na
meméria associativa, o que justifica a eliminagio da pilha global. O controle por profundidade de
inferéncia, aliado a caracterfstica da meméria associativa de manipular os dados pelo conteido, permitiu
suprimir a trilha e também contribuiu para eliminago da heap. Finalmente, todos os registradores de
gerenciamento das pilhas global, trilha e heap foram climinados. Apenas dois novos registradores foram
criados para dar suporte a0 mecanismo de controle por profundidade de inferéncia. Com isso o nimero
total de registradores na implementagdo com a memoria associativa ¢ menor. Algumas instrugdes do c6digo
compilado foram suprimidas, tendo sido igualmente eliminados parimetros de algumas instrugdes.

A meméria associativa introduz uma nova concepgdo no modo de armazenar os dados. Ndo hd
uma célula especifica para armazenar o valor associado a cada varidvel. Quando uma associagio € feita,
armazena-se 0 par unificado na meméria associativa (em qualquer posi¢io, uma vez que a recuperagio dos
dados ¢ feita pelo conteiido). Junto com o par unificado acrescenta-se uma informagio que identifica o
objetivo no qual ocorreu a determinada associagdo. A memdria associativa € capaz de realizar operagdes
em paralelo em vérias células de memdria, Sendo assim, quando ocorre um retrocesso, todas as associagdes
relativas ao objetivo para o qual se tentar nova altemativa podem ser desfeitas simultaneamente.

Nas segdes 3.1 e 3.2 sio discutidos sucintamente os mecanismos de retrocesso e
desreferenciamento na arquitetura MPA. Uma descri¢io mais detalhada pode ser encontrada em [Hor92).

3.1 - Retrocesso na Arquitetura MPA

O mecanismo de retrocesso, através do controle por profundidade de inferéncia, pode ser realizado
com muito mais eficiéncia, explorando-se as facilidades de busca e escrita em paralelo que a memoéria
associativa prové. O controle por profundidade de inferéncia permite a eliminagdo da trilha e de virias
operagles durante a execugio. O tempo consumido pelo retrocesso deixa de crescer com 0 nimero de
associagdes a serem desfeitas.

A execugdo de um programa Prolog pode ser vista como uma busca em profundidade ao longo de
uma drvore de inferéncia. A drvore de inferéncia de um programa adaptado de [Naga88] é apresentada na
Figura 3.

Programa "conterrineo":
1 - nascimento (jodo,josé,eua).
2 - nascimento (pedro,léo,rj).
3 - pafs (cua).
4 - cidade (rj).
5 - conterrdneo (U,V) :- nascimento (U,V,W), cidade (W).
6 - 7conterrineo (X,Y).
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PROFUNDIDADE

DE INFERENCIA OBJETIVO PRINCIPAL
0 [J *CONTERRANEO (X, Y)
Us=X
Sl vy
1 O vascaMENTO (X, ¥, W)
X = JOAQ X := PEDRO
Y = JOSE Y:=LEO
W s EUA € R Wil
O rapaorevay O rcioapemn
i o ‘o
x X = PEDRO
3
Oyl

Figura 3 - Arvore de Inferéncia do Programa “conterrinco”

Os niveis da drvore de inferéncia sdo numerados seqiiencialmente a partir da raiz que recebe o
nimero zero. O mimero associado a cada nivel da drvore ¢ denominado profundidade de inferéncia. Cada
né da drvore estd associado a um objetivo. O n6 da raiz corresponde ao objetivo da cldusula consulta
(objetivo principal) ¢ os nds restanies a objetivos intermedidrios. Cada objetivo de uma determinada
profundidade de inferéncia invoca um conjunto de cldusulas. As cldusulas invocadas em um determinado
nivel tem o mesmo predicado do objelivo que as invocou. A drvore contém um né para cada cldusula
invocada.

Quando uma varidvel ¢ associada a um valor, a ligagde (par unificado varidvelfvalor) é
armazenada na memoria associativa junto com a profundidade de inferéncia corrente. Quando ocorre um
retrocesso em uma dada profundidade de inferéncia, efetua-se uma busca na memdria associativa por todas
as ligagOes associadas aquela profundidade. Todas as células que responderem 2 busca sdo desinstanciadas
simultancamente, através do indicador livre/ocupada, presente em lodas as células. A desinstanciagio
paralela de um conjunto de células consisic em escrever-se "1" (livre) no indicador das respectivas células,

Na profundidade de inferéncia 1" os argumentos X ¢ Y do objetivo "?conterrineo (X,Y)", que
estdo associados ao nivel de inferéncia "0, sdo ligados aos argumentos correspondentes, U ¢ V, da
cldusula 5, que estdo associados & profundidade de inferéncia "1", As ligagdces:

U, 1) & (X,0

(V, 1) & (Y.0)
sdo armazenadas na memdria associativa junto com a profundidade de inferéncia corrente "1". A Figura 4
representa o estado da memoria associativa apds a primeira unificagdo de varidveis.

LIGACAD
PROFUNDIDADE =
DE INFERMNCIA  VARIAVEL  VALOR  LIVREACUPADA
1] ulr| xie] e
! vii|ly oo

Figura 4 - Estado da Memdria Associativa Apés a Primeira Unificagio
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Na profundidade de inferéncia "2", a invocagio da cldusula 1 para alender a0 opjeuvo
"Inascimento(X,Y,W)" resulta nas ligagdes:
(X,0) «» jolo
(Y.0) <> josé
(W, 1) < cua
que sdo armazenadas na memdria associativa junto com a profundidade de inferéncia "2", de acordo com a
Figura 5.

PROFUNDIDADE A
DEINFERENCIA  VARIAVEL VALOR  LIVRE/OCUPADA

=lele]|~-]~-
%
o
o
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Figura 5 - Estado da Meméria Associativa ap6s a Segunda Unificagdo

No estdgio seguinte, correspondente 2 profundidade de inferéncia "3", a invocagio da cldusula 4

para atender ao objetivo "?cidade(eua)” resulta em falha ao se tentar unificar:
cua > 1j

Como ndo hd mais cldusulas com predicado “cidade" a serem tentadas deve-se retomar ao objetivo
anterior mais recente para tentar nova altemativa (retrocesso profundo). Neste caso retoma-se ao objetivo
"Mnascimento (X,Y,W)" ¢ tcnta-se a segunda cldusula com o mesmo predicado, a cldusula 2. Antes de
invoc4-la, no entanto, deve-se desfazer todas as ligagoes criadas pela invocagdo da cldusula 1 (operagdo de
desinstanciagdo). Para isto basta transformar em células livres todas as células cujo campo "profundidade
de inferéncia” tenha valor "2", pois nesta profundidade € que se realizaram as unificagbes relativas
cldusula 1. Em apenas dois ciclos (busca e escrita), a meméria associativa toma o aspecto da Figura 6
(equivalente ao da Figura 4):

ucacko
——deadta
PROFUNDIDADE i
DEINFERENCIA  VARIAVEL VALOR LIVREOCUPADA

1fuliar]l xio] o

1| vii|lyvyiof|o

2|l xio JORO 1

2| vio| JosE t CELULAS
3 LIVRES

2| wii| EBua 1

Figura 6 - Estado da Memoéria Associativa apds o Retrocesso

O tempo consumido pela desinstanciagdo nio cresce com o nimero de ligagdes a serem desfeitas,
como ocorre na arquitetura original. O tempo consumido pela desinstanciagdo depende apenas da diferenga
entre a profundidade de inferéncia corrente ¢ a profundidade de inferéncia do ponto de retomo. Para
exemplificar, suponha-se que uma unificagio falha na profundidade de inferéncia corrente m. Se o
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retrocesso consistir em tentar uma nova cldusula na profundidade de inferéncia n, todas as células cujo
campo profundidade de inferéncia seja maior ou igual a n devem se tomar livres. Neste caso, o tempo
consumido na desinstanciagio ¢ de (m-n+1) ciclos, portanto independente do nimero de varidveis
desinstanciadas em cada nivel de profundidade.

3.2 - Desreferenciamento na Arquitetura MPA

Na méquina virtual Prolog original, cada varidvel estd associada a uma determinada posigdo
(endere¢o) na pilha correspondente. Quando duas varidveis livres sdo unificadas, uma delas recebe um
ponteiro para a outra. A medida que o programa vai sendo executado, criam-se cadeias de varidveis
ligadas. A operagdo de desreferenciamento de varidveis, que consiste em percorrer uma cadeia de
associagdes (ligagdes), nas pilhas local e/ou global, envolve uma série de manipulagdes de enderegos e
testes para verificar se o ponteiro ¢ para a pilha local ou global, o que compromete a eficiéncia de sua
execugdo. Como a memdria associativa busca os dados pelo contetido, o desreferenciamento pode ser
realizado sem manipulagdo de enderecos e sem necessidade de testes, uma vez que tanto varidveis locais
quanto globais sdo armazenadas na memdria associativa.

Para desreferenciar uma varidvel ¢ fomecido 2 meméria associativa o tipo (global ou local), a
profundidade de inferéncia e um fndice que identifica a varidvel na cldusula. Se o resultado da busca for
um valor constante, a operagdo estd encerrada e o valor encontrado é devolvido como resultado do
desreferenciamento. Se no entanto, o resultado da busca for uma varidvel, o procedimento se repete, mas
agora com novos valores de tipo, profundidade de inferéncia e fndice relativo a varidvel retomnada. E
importante notar que se o tipo for varidvel, o desreferenciamento prossegue sem haver necessidade de
testes para verificar se a varidvel € global ou local, como ocorria na realizagdo do desreferenciamento pela
arquitetura original. O préprio valor retomado ¢ utilizado diretamente na préxima busca. Na arquitetura
PMA nlo hé necessidade da varidvel estar associada ao valor indefinido para ser considerada livre, como
ocorria na arquitetura original. A simples auséncia de uma associagio envolvendo a varidvel na meméria
associativa é suficiente para considerd-la livre.

4 - Alteragoes na Mdquina Virtual Original

Parte do controle da mdquina virtual Prolog original foi transferido para o acelerador basecado em
memoéria associativa, que passou a realizar integralmente as operagbes de desinstanciagdo e
desreferenciamento de varidveis. A eliminagdo da pilha global, da trilha e da heap implicou em alteragbes
no controle da maquina virtual, pois todas as operagdes envolvidas no gerenciamento destas pilhas foram

aminadas. Por outro lado, novas operagdes foram acrescentadas para se fazer o controle por profundidade
de inferéncia. Resume-se a seguir as principais alteragdes efetuadas na mdquina original. A descri¢io
completa destas altera¢des ¢ apresentada em [Hor92).
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- Redugdo do nimero de informagdes armazenadas na moldura local: os ponteiros para a trilha e
para a pilha global sio eliminados. Apenas uma nova informagdo de controle € acrescentada na
moldura local: a profundidade de inferéncia.

-Redugdo do niimero de registradores: eliminagdo de cinco registradores * associados as pilhas
global, trilha e heap. Dois novos registradores 3 foram acrescentados para se fazer o controle por
profundidade de inferéncia .

-Redugdo do mimero de instru¢des e do mimero de parimetros de algumas instrugbes.

5 - Avaliagao de Desempenho

Nesta se¢do sdo avaliados os méritos da arquitetura proposta comparando seu desempenho com o
da arquitetura original. Com este objetivo definiu-se um conjunto de operagOes bdsicas a nfvel de
“hardware", de tal forma que cada instrugdo do c6digo compilado pudesse ser expressa por uma seqiléncia
destas operagles. Para avaliar o tempo de execu¢do de um programa, foi introduzido em ambas as
méquinas virtuais um monitor que totaliza o nimero de vezes que cada operaglo bésica € executada.

Com base no estdgio atual da tecnologia foi atribufdo um tempo de execug3o para cada operagio
bésica. Os tempos de execugdo foram normalizados de modo que a operagdo bédsica mais simples (acesso a
registrador) tivesse tempo de execugdo igual a uma unidade [Moto90] [Inte89] [Mudg91]. O tempo de
execugdo de um programa em cada arquitetura foi estimado como sendo a soma dos produtos entre o
nimero de vezes que cada operagdo bdsica foi executada ¢ o seu tempo de execugdo. O conjunto de
operagdes bésicas e seus cormespondentes tempos de execugdo estdio na Tabela 1.

Operagio Tempo de Execugdo
acesso a registrador

acesso 2 memoria
operagio légica
operagio aritmética
acesso 2 memoria associativa

— == W]

Tabela 1 - Tempos de Execug3o Normalizados

As operagdes l6gicas, de adigo e subtragio, apresentam pequenas diferencas em relagio ao tempo
de acesso a registrador [Moto90] [Inte89). Assim, atribuiu-se também a estas operagdes tempo de execugdo
unitirio.

Admite-se 0 uso de meméria “"cache” com tempo de acesso igual a duas vezes o tlempo de acesso a
registrador [Henn90]. O tempo em um “miss” € de 4 a 20 vezes o tempo de acesso 2 "cache” em um "hit"
[Ston87]. Para efeito desta andlise admite-se que o tempo de acesso 2 memoria, quando ocorre um “miss", é

4v1,X1, VW1, TR ¢ hesp
SIDV: orofundidade de inferéncia corrente, IDX: profundidade de inferéncia do objetivo pai
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a média destes valores, ou seja, 12 vezes o tempo de acesso 2 "cache". Considera-se para o "hit ratio” um
valor médio igual a 0.95. Em fungdo do tempo de acesso a "cache" (thit), 3 memdria principal (tmiss) e do
“hit ratio" (h) pode-se calcular o tempo médio de acesso & meméria (tm):
tm = h X thit + (1 - h) X tmiss

-h=0.95

-thit=2

- tmiss = 12 x thit = 24

tm =3

A memoria associativa proposta para a arquitetura MPA € do tipo totalmente paralelo. Admitindo-
se que a mesma tecnologia ¢ empregada na fabricagio da "cache" e da memdria associativa, supde-se que 0
tempo de acesso, € igual para ambas as arquiteturas. Todas as operagdes de leitura e escrita na meméria
associativa sdo precedidas por uma operagio de busca ("match”). A memoéria "cache” também realiza uma
operagdo de busca, antes de fazer um acesso propriamente dito, para verificar se o dado procurado estd
armazenado na mesma. No entanto, o tempo consumido pela operagdo de busca na "cache” jd estd
embutido no tempo de acesso. Como o tempo de acesso 3 memdria “"cache” € duas vezes o tempo de acesso
a registrador, atribui-se as operagdes de acesso A memdria associativa tempo igual a 1.

5.1 - Testes Realizados

Como os beneficios da meméria associativa decorrem principalmente do paralelismo nas operagdes
de retrocesso, mediu-se sua eficiéncia na execugdo de um programa nio determinfstico proposto em
[Naga88]. Este programa permite alterar o nimero de retrocessos realizados durante a execugdo e o
mimero de associagbes a screm desfeitas em cada retrocesso através da variagdo de ceros pardmetros,
Além disso, foram utilizados programas cldssicos para avaliagdo de desempenho encontrados na literatura:
ordenagio, composigio de listas e testes numéricos.

a) Programa niio Deterministico

O programa utilizado para avaliar a eficiéncia do mecanismo de retrocesso, extrafdo de [Naga88],
¢ apresentado a seguir:

Programa "p1":
pI(f(X1), f(X2),...0(Xm),a):-
p2( X1, X2,.., Xm,a). pl(g(X1),g( X2),...g(Xm),b).
p2(f(X1), [(X2),...f( Xm),a):- p3( X1, X2, ..., Xm, a).
p2(g( X1),g(X2), .., g( Xm ), b). pr-1( f( X1), f( X2), ..., Xm),a) :-
pn( X1, X2, ..., Xm, a). pn-1{ g( X1), g( X2), ... g( Xm ), b).
pn(g(X1),g(X2),...g(Xm),b).
I X1, X2, .., Xm, a).
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O programa "p1" possibilita avaliar o desempenho da MPA cm relagio 3 mdquina original em
fun¢io do nimero m de associagbes a serem desfeitas em cada operagiio de retrocesso e em fungdo do
nimero n de retrocessos. A eficiéncia aumenta a medida que estes parimetros crescem pois a méquina
original desfaz as associagOes relativas a cada retrocesso seqiiencialmente, enquanto a MPA o faz em
paralelo. O gréfico da Figura 7 apresenta a variagiio do Speedup em fungdo de m e n.

Programa "p1”
3

28
Speedup(m) 2 [*

sk /

- - - I

1 2 3 4 s 3 7 3 9 10 " 12 13 15 16
m
—_—n=] ——n=2 —n=] ——n=d —_—n=5 —— 1 = infinito

Figura 7 - Speedup em Fungiio do Niimero m de Associagoes Desfeitas em cada Retrocesso e do Nimero n
de Retrocessos para o Programa "p1”.

A medida que o nimero de associagdes a serem desfeitas em cada retrocesso cresce, mais répida se
toma a MPA em relagio 2 PLM. Isto se d4 porque na MPA todas as associagdes sdo desfeitas em paralelo
e em consequéncia, o tempo consumido pela operagdo de desinstanciagdo ndo cresce com m. De acordo
com o Figura 7, para qualquer valor de n, a razio entre 0s tempos relativos totais de execugdo da maquina
original e da médquina virtual baseada em memoria associativa cresce com o aumento de m. Observa-se,
contudo, que quanto maior o valor do pardmetro n, tanto maior ¢ a varia¢iio do Speedup em fungio do
pardmetro m. Conclui-se que, a medida que o nimero n de retrocessos cresce, maior ¢ a sensibilidade do
tempo de execucdo total para varagdes do nimero m de associagdes desfeitas em cada retrocesso.
Tragando-se uma linha vertical no grdfico da Figura 7 pode-se avaliar o comporiamento do Speedup a
medida que n varia, para um valor constante de m. A medida que n cresce, a razdo entre os lempos de
execugdo aumenta. Assim como o gréfico em fungdo apenas de m, o valor do Speedup em fungdo de n
também tende para um valor constante.

b) Programas Genéricos

Com 0 objetivo de avaliar os beneficios da meméria associativa em programas reais, mediu-se 0
Speedup para um conjunto de programas genéricos [Corb89] [Lima87] [Cloc84] [Duir88] [Naga88)
freqiientemente utilizados na literatura para avaliagiio de desempenho. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 2.
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Programa Speedup
append 1.65
avd 1.48
fatorial 1.66
hanoi 1.62
membro(1) 1.36
membro(20) 1.69
parser 1.67
query 148
quicksort 1.91
rainhas 1.84
reverse 1.79

Tabela 2 - Speedup para um Conjunto de Programas Genéricos

Nota-se pela Tabela 2 que em todos 0s casos obtém-se Speedup superior a 1. Na maior parte dos
casos, a flutuagio nos valores de Speedup ¢ fungio de uma maior ou menor utilizagio da trilha ou da heap
pela arquitetura original. O programa "av8", por exemplo, nio possui termos compostos (portanto nido
utiliza a heap) e realiza um nimero reduzido de retrocessos. Este comportamento se reflete no Speedup e
pode ser avaliado através da comparagio, por exemplo, com o Speedup encontrado no programa “rainhas”,
cuja execugdo se baseia em um algoritmo de tentativa e erro, e que realiza por isso grande mimero de
retrocessos. Durante a fase de testes observou-se, para um mesmo programa, uma tendéncia do Speedup
crescer a medida que o volume de processamento era maior. Isto estd ilustrado nos resultados do programa
"membro"”. O teste com uma lista de apenas 1 elemento apresentou Speedup de 1.36, a0 passo que este
valor aumentou para 1.69, quando o teste foi feito com uma lista de 20 elementos.

6 - Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto um acelerador baseado em memoéria associativa para ser interligado a
uma mdquina virtual Prolog. Obteve-se um aumento significativo de desempenho pela exploragio do
paralelismo da memdria associativa na realizagdo do mecanismo de retrocesso.

A introdugdio da meméria associativa possibilitou uma série de simplificagdes na mdquina virtual,
que também contribuiu para o aumento de eficiéncia. Entre estas, destaca-se a redugio do nimero de pilhas
e registradores. Face a estas simplificagOes, propds-se um conjunto mais simples de instrugdes .

Para avaliar o impacto no desempenho decorrente da introdugdo da memdria associativa, um
conjunto de programas cldssicos para andlise de desempenho ("benchmarks” padres) foram executados na
mdquina original Prolog e na mdquina virtual basecada em memoéria associativa. Foram elaboradas versdes
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especiais de ambas as méquinas para andlise de desempenho, que incorporam no “software” primitivas
para computar os tempos relativos de execugo.

Os resultados dos testes de desempenho se mostraram amplamenie favordveis 2 utilizagio da
memoéria associativa. Os melhores resultados foram obtidos a partir de programas nio determinfsticos,
devido sobretudo ao mecanismo de retrocesso paralelo. Entretanto, o aumento de eficiéncia em programas
genéricos foi também bastante expressivo. Com base nos resultados da avaliagio de desempenho, conclui-
se que a memdria associativa apresenta grande polencial para acelerar a execugdo de programas Prolog.

Algumas questdes relacionadas a arquitetura proposta merecem ainda ser estudadas: determinagio
do nimero e largura das palavras da memoénia associativa de modo que a méiquina possa executar
eficientemente programas reais; determinagio de mecanismos eficientes utilizando meméria convencional
que garantam a operagdo da miquina nas situagbes em que a carga exceda a capacidade da meméria
associativa.
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