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Resumo.

Este trabalho define um modelo de execugdo para
clausulas Prolog, a partir do modelo abstrato de Méquinas de
Cléusulas, e o Projeto de uma arquitetura paralela que
suporte o modelo proposto. S#o também introduzidos alguns
aspectos sobre as linguagens Légicas e as maquinas Prolog
visto que estes elementos est@o relacionados intimamente

tanto com o modelo gquanto com a arquitetura propostos.

Na proposta do modelo de execugdo s8c definidos
uma representagdo para o8 elementos do modelo abstrato
(predicados, arcos e cléusulas) e um conjunto de algoritmos
que permitem a operacionalizac¢8o do modelo de forma a que
tanto o paralelismo como a concorréncia inerentes ao modelo

abstrato sejam exploradas de forma integral.

Na proposta da arquitetura s8o, primeiramente,
discutidas algumas op¢des de arquitetura  bésica e,
posteriormente, descrita a arquitetura escolhida tanto a
nivel de blocos bem como dos seus componentes principais, a
saber: interface de membéria, processador e rede de
interconex&o. Para cada um destes componentes s8o descritas
as principais intrucdoes e sd@o apresentados os algoritmos que

as implementam.

Junto com a descrigdo da arquitetura ¢é definida
uma estrutura de dados que permite a implementag8o da
representagdo descrita no modelo de execug@o e é definido

também o algoritmo de unifica®o que percorre a estrututa

proposta.

Na validac®8o é feito o célculo da largura de banda
maxima alcang¢ada pela arquitetura proposta, célculo este
baseado no algoritmo de unificag@o descrito. E também feita
uma. avaliagdo do ganho de performance da arquitetura



proposta em relatsy 5 um processador. bem como & justificado
o numero de processadores escolhidos comparando a
performance alcangcada na arquitetura proposta com a

performance alcancada por conjuntos malores e menores de

processadores.

For fim na conclus&g sdo feitos comentarios sobre

0s objetivos atingidos e sobre possiveis extenstes a este

trabalho.

PALAVRAB~CHAVE: Arcuiteturas FParalelas: Maguinas Proloag:

Modelos Computacionais: Redes de Fetri.
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TITLE : “Clause Machines : Architecture and Prolog Clauses
Execution Model".

Abatract

The present work defines a execution model for
Prolog clauses based on the clause machines abstract model
and then proposes a parallel architecture for the execution
model. Some topics about Logic languages and Prolog machines
were therefore introduced because they are closely related
with, both, the model and the architecture proposed.

In the execution model the representation of the
abstract model elements (predicates, arcs and clauses) and
the 8set of algoritme that allow the operation of the model
were defined so that the parallelism of the model can be

integraly achieved.

In the architecture proposal, first some options
for the basic architecture were discussed and then the
chosen architecture is describeb at block level as much as
at 1ite components level. The most importants components
reported are the memory interface, the processor and the
interconection net, for each one of them the possible

instructions were describeb as well as their algoritms.

Together with the especification of the
architecture, the data estructure that allowse the
implementation of the execution model representation and the
concerning unification algorit that scans the proposed

representation were especified too.

In the validation the thoughtput permited by the
proposal architecture is calculated based on the unification
algoritm earlier described. Besides that the performance

gain compared with an architecture with only one processor
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Was estimated. as much as the confrontation of the
performance of lesser and areater sets of pDrocessors

elements were made in order to validate the chossen number.

At last. in the conclusion. some coments about the

fulfilled goals and about eventual extends for the work.

KEY=-WORDE § Farallel Architectures: FProlog Machines: Comou-

tational Models: Fetri Nets.
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1 INTRODUCKO.

Nos Gltimos anos Prolog tem sido considerado como
uma das mais promissoras linguagens para o desenvolvimento
de aplicagBes em Inteligéncia Artificial , destacando-se
entre estas os chamados sistemas especialistas.

Contudo &a execug¢@o de programas em Prolog exige
uma elevada utilizag¢do de recursos computacionais, o que tem
limitado o} seu uso, em computadores convencionais,
basicamente & programas experimentais. Apesar disto, Prolog
tem gerado muitos estudos com vistas a explorar o seu

potencial.

O potencial de Prolog advém do alto grau de
paralelismo inerente ao modelo no qual est& baseado : a
Programag¢do em Loégica. Com o intuito de explorar esta
caracteristica muitos enfoques tem sido tentados. Dentre

estes os principais s8o :

- Definig¢do de modelos computacionais paralelos

- Definig¢@o de linguagens de programag&o paralelas
mais poderosas

- Desenvolvimento de arquiteturas paralelas que
executem os modelos propostos.

- Desenvolvimento de software que suporte o modelo

e a arquitetura
- Desenvolvimento de novas tecnologias de Thard-

ware"

Para alguns destes topicos muito ja foi feito.
Quanto as linguagens paralelas podemos citar o exemplo de

Parlog [CLAB6] entre outros.

J& no caso da modelagem os progressos tem sido
mais lentose. A maloria das méAquinae que executam linguagens
légicas utilizam arquiteturas paralelas e unidades de
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unificag¢do em “"hardware” sem no entanto utilizar modelos

novos.

0O trabalho atual pretende criar um modelo de
execugdo para o modelo abstrato de madquinas de cl&usulas
posteriormente propondo uma arguitetura paralela que permita

a implementa¢do do modelo.

A organizagdo do texto ficou aesim dividida :

- Capitulo 1 - Introdugéo

- Capitulo 2 - Introduz o tema Programac@o em Lo-
gica no qual esté& baseado o modelo e o Prolog.

- Capitulo 3 - Mostra as principais caracteristi-
cag das magquinas Prolog, que s8o mAquinas projetadas para
executar diretamente o Prolog.

- Capitulo 4 - Descreve o modelo de execug8o pro-
posto para a magquina de cléusulas.

- Capitulo 5 - Descreve &a arquitetura proposta
para a méquina e a estrutura de dados que permite a execugdo
do modelo.

- Capitulo 6 - Avalia os niveis de desempenho do
sistema.

- Capitulo 7 - Concluséo.
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2 PROGRAMACAO EM LOGICA.

2.1 Introdugdo.

As primeiras linguagens de programagéo eram
projetadas pensando-se exclusivamente nas médquinas nas quais
geriam usadas e na performance desejada, sem levar em conta

a facilidade de programag¢do nem aplicagdes especificas.

As dificuldades inerentes a este tipo de programa-
¢80 levaram ao desenvolvimento de linguagens que, cada vez
mais, facilitassem &ao homem & descrigdo e resolug8o de
problemas.

Atualmente a programac8o da maioria das linguagens
de alto nivel ainda continua muito voltada para as méaquinas,
embora estas sejam muito mais féaceis de programar e muito

mais poderosas que as anteriores.

2.2 Comparagso entre linguagens convencionais e linguagens

para IA.

A tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas
das linguagens convencionais e compara a forma de
implementag8o destas caracteristicas nos dois paradigmas de

programaGgao.

Tipo de processamento.

0O tipo de processamento difere muito nos dois
tipos de linguagens. Nas linguagens ditas convencionais o
processamento €& essencialmente numérico, ou seja , exXecuta
operagdoes entre numeros e movimentagdo de dados. J& nas
linguagens voltadas para IA o processamento é feito sobre

simbolos, dentre os quais os numeros.
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Tab 2.1 : Comparagao entre Linguagens convencionais e

Linguagens de Inteligéncia Artificial.

Caracteristica f Ling. Conv. i Ling. de I. A.
___________________-%___________u_______+ ___________________

Tipo processam. ! Numérico { Simbélico

Técnica | Algoritmica | Proc. Heuristica
Def. dos passos { :

da solugdo i Precisa { Néo explicita
Controle e dados : Separados { Interligados
Conhecimento { Preciso i Impreciso
Modificagges i Raras i Frequentes

i i

Técnica de execugso e passos na solug8o.

As linguagens convencionais s8o linguagens
procedurais, ou seja, a solug¢8o do problema é descrita na
forma de um algoritmo determinista que & seguido passoc a
passo pelo interpretador da linguagem. J& nas linguagens de
IA o usuério descreve a estrutura do problema e a sequéncia
de execug8io é dada pela procura de satisfag¢d@o dos objetivos

pretendidos.
Controle e dados.

Nas linguagens convencionais existe uma clara
separag¢8o entre programa e dados. No caso das linguagens de
IA a disting¢do entre dado e programa é decorrente mais de
uma convengdo do programador do que da estrutura dos mesmos,

para o compilador n8o existe difereng¢a entre os dois.

Conhecimento.

Nas linguagens convencionais os dados tratados sé&o
dados precisos e completos. No caso de linguagens de IA

muitas vezes n8o se tem informa¢des precisas sobre um
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determinado problema. Esta capacidade de tratamento de
informagdes imprecisas é uma das maiores vantagens das
linguagens de IA em relagdo as linguagens convencionais,

embora isto traga um grande aumento no tempo de execug8o.

Modificac8es.

Nas linguagens convencionais os dados s80o precisos
0 que implica em que eles 86 ser@o alterados quando houver
alguma alteragdo no universo que se estéd modelando por
exemplo a inclus8o de mais um objeto. No caso de linguagens
de IA como as informa¢des sd@o imprecisas e interligadas, uma
modificag8o qualquer pode acarretar vArias outras alteragdes
nas informa¢des armazenadas no sistema, o que faz com que as

modifica¢Bes nos dados seja grande e constante.

2.3 Programag8o em Loégica.

A idéia essencial por trds da Programag@o em
Légica €é a de que l6gica pode ser usada como uma linguagem
de programagdo. Isto pode ser extendido no sentido do uso da
l6gica para representar programas e no uso da dedug8o para
executar computagdes. A idéia difere fundamentalmente da
programagéo convencional no fato de que devemos descrever a
estrutura 16gica doe problemas em vez de descrever como O
computador deve solucioné-los. A filosofia por trés deste
formalismo estéd baseada na creng¢a de que em vez do ser huma-
no aprender a pensar em termos de opera¢des de computador, o
computador deve executar instru¢tes que s8o fédceis para o
ser humano especificar. E portanto um método de programa¢éo
inteiramente voltado ao usuéario. Além disto, por ser baseada
em logica de predicados é essencialmente nd@o-determinista e

paralelsa.
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2.3.1 Cléausulas.

A programagdo em ldégica estd baseada em sentengas
em formas de cladusulas que permitem uma sintaxe simples sem

perder o poder do célculo de predicados [KOW74]. Uma

cldusula é um par de conjuntos de fdérmulas atdmicas Ai e B
i

que pode ser exXpresso por :
Bl, - = » m Ko Al. .- » An

Uma férmula atémica tem a forma P(x1l, ... , xKk)
onde P é o simbolo de um predicado de aridade k e xi1 &€ um

-

termo. Um termo € uma varidvel ou expresséo.

A interpretagcdo de uma cléusula fica assim

formulada : para todo x1, ... , xk ; Bl ou ... ou Bm &
implicado por Al e ... e An.
No entanto, a grande maioria das relagdes

computéveis pode ser adequadamente definida usando um tipo
especial de cléausula chamada cléausula de Horn. Uma cléusula

de Horn é uma cléausula do tipo :
Bl, .. s B <—=— Al, ... , An com m <= 1

Existem portanto quatro tipos de clausulas de

Horn

- m>0 en>0: este tipo define uma regra de

inferéncia e pode ser representado por :
B == Al, ... , An

- m >0 e n=01: este tipo define um fato e

pode ser representado por :
B L

- m=0 e n>0: este tipo define um conjunto

de objetivos a serem satisfeitos representado por :
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L= Al, ... , An

- m=0 en=20: este tipo define uma clausula

nula, que é interpretada como uma sentenga invéalida.

2.3.2 Regra da Resolugdo.

A regra da resolug8do pode ser usada para a
criag8o de sistemas de inferéncia usando cléusulas. Neste
caso cada objetivo pode ser interpretado como a chamada de
um conjunto de procedimentos (uma clausula ou conjunto de
clédusulas para cada procedimento). As cléusulas que serao
executadas s8o aquelas cuja férmula atomica B unificarem com
alguma foérmula atbémica que integra o objetivo. As férmulas
atémicas Al, integrantes das cléusulas chamadas, passam
ent8o a ser vistas como novos objetivos a serem alcangados e
o} processo continua recursivamente. Um objetivo é

considerado alcangado apenas quando unifica com um fato.

2.4 Prolog.

O Prolog é uma restrigdo da Programagdo em Légica
e € a principal das linguagens l6gicas em uso atualmente na
programagéo de sistemas de Inteligéncia Artificial. O Prolog
padr@o se diferencia da Programag¢do em Légica pela sintaxe e

pelo uso.
Em Prolog cléausulas de Horn s8o definidas como

K(X,Y) :- F(X) , G(X,Y) , F(Y).

Onde o simbolo +=" representa o operador de

implicag8o e o simbolo “," o operador AND.
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Fatos.

Quando o lado direito de uma cléusula de Horn tem
o valor 1légico verdadeiro (t) ela é chamada de Fato e

é representada conforme abaixo.

F(a,b).
A interpretagdo deste fato é€ dada por : F (a.b) é

sempre verdadeiro.

Regras.

Ao contrario dos fatos uma regra é definida por
uma clédusula de Horn onde o lado direito da implicag¢8o tem

um corpo.
Predicados.

Em Prolog um Predicado & composto por todas as
cléausulas cuja cabega de clausula é€ definida pelo mesmo
dtomo e com o mesmo numero de argumentos. O numero de

argumentos & chamado de aridade.

P(a.b).
P(c,d).
P(X,Y) - G(X,2) , H(Y).

No exemplo acima o predicado P & definido por dois

fatos e uma regra.
2.4.1 Unificagédo.

Unificagdo é o processo de tornar dois termos
iguais pela substituig¢do de suas variédveis livres da maneira
a mais geral possivel. Por exemplo na unificacéo de
F(X,a,Y,Y) e F(b,a,c,Z) s80 unificadoe como F(b,a,c,c).

UFRGS
INSTITUTO D= inFORMATICE
BIBLIOTECA
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De forma geral, um termo &€ unificado com uma

clédusula pela unificag¢do do termo com a cabega da cléausula.

2.4.2 Backtracking.

Chama-se "bactracking"” a0 processo de

resatisfagdo de cléusulas jé satisfeitas com o intuito de
achar outros valores que satisfagam os objetivos . Este é um
processo muito importante em Prolog mas &€ ao mesmo tempo o
principal motivo do alto gasto de processamento apresentado

por Prolog e linguagens semelhantes.

A figura 2.1 permite uma melhor visualizac®o do
processo. Nela é mostrada a execugdo da clausula H para
todos os seue valores. As barras usadas simbolizam falhas na

satisfagdo de um objetivo.

Gla.c). F(a,b,d). H{b,g).
Gle.fl. Fla.d.e). Hib.1).
Fle.c.f. Hic.f].

Hie.g).

K{H.Y) :- G(H.Z). FH.W.Z), HW.Y].

ac abec — by
h,i
/
!
e.f () (S -, |
!
!
L

Fig 2.1 : Processo de backtracking
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2.5 Paralelismo AND/OR.

Uma das principais caracteristicas da Programacio
em Légica € o alto grau de paralelismo inerente ao modelo.
Este paralelismo é expresso basicamente de duas formas
diferentes nas clausulas de Horn. O exemplo abaixo ilustra

estes dois tipos de paralelismo.

H(X,Y) :- F(X,2) , G(Z,Y).
H(X,Y) - FKE(X,3) , 1(X,Y,Z2).

No exemplo acima existem duas cléusulas para &
dedug¢8io do predicado H. Este tipo de paralelismc entre
cléusulas é chamado de paralelismo OR, pois apenas uma das
clédusulas 8sendo verdadeira torna o predicado cabega de
clédusula verdadeiro. Este tipo de predicado € de simples
implementag&o pois n8o existe interac@o entre as diversas

cléausulas de um predicado.

J& o paralelismo AND é o paralelismo entre os
predicados do corpo de uma cléusula. No exemplo acima F(X,Z)
e G(Z,Y) definem um paralelismo do tipo AND. Neste tipo de
paralelismo os processos paralelos podem ter, € normalmente
tem, variaveis em comum. Isto implica em que 08 processos
devem manter um controle das variéveis partilhadae o que
dificulta bastante a implementac¢@o deste tipo de parale-

lismo.

2.6 Prolog Concorrente.

Embora a Programag¢do em Légica traga inerente a si
o paralelismo, as primeiras linguagens légicas nd8o permitiam
a exploragdo deste paralelismo. Com o surgimento de novas
méquinag capazes de executar s&algoritmos paralelos foi
possivel a criagdoc de linguagens que exXplorassem esta
caracteristica do modelo 1l6gico. O PARLOG [CLA8B6] fol uma
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das primeiras linguagens légicas paralelas e até hoje serve

de modelo para muitas outras.

As principais diferencas entre o PARLOG e o Prolog

880 : Guardas de cléusulas e Declaragdo de modo.
Guarda de cléusula.

As guardas de cléusula sd8o predicados que devem
ser verdadeiros para que a cléusula possa ser avaliada. No
exemplo abaixo F e G 86 ser8o avaliadas quando C for
verdadeira. C difere dos outros predicados porque sua falha
ndo implica na falha do predicado cabeg¢a da clausula mas
simplesmente faz com que a cléusula aguarde que ele seja

verdadeiro para continuar avaliando os outros predicados.

H(X,Y) :—= C(X) : F(X.,Y) , G(X.,Y).
Declarag8o de modo (Mode)

Esta declarag8o é usada para especificar o tipo de
unificagdo que deve ser feito entre o8 argumentos dos

predicados.
Mode H(X?,Y?,Z27).

A declaracgdo acima mostra um exemplo de
especificagdo da unificag¢do dos argumentos. A “?° indica que
a variavel s6 pode ser usada para a unificac¢@o com um argu-

- .

mento de entrada e o para unificagdo com argumento de

saida.

2.7 Conclusgo.

Neste capitulo foi dada uma breve introduc@o das
linguagens Légicas e de Prolog, visto que o modelo
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apresentado no capitulo 4 busca modelar cldausulas destas
linguagens. Além disto mostrou algumas das caracteristicas
que fazem do Prolog uma das linguagens mais importantes da

atualidade o que fez com que fosse escolhida para o projeto

de 50 geragd@o do Jap8o e tantos outros.



27

3 MAQUINAS PROLOG.

3.1 Introdugéo.

As primeiras méquinas projetadas para suportar
processos de Inteligéncia Artificial foram as
implementa¢des de Lisp no PDP-6 e posteriormente noe seus
sucessores PDP-10 e PDP-20 (todos da Digital Equipment
Corporation). A partir daquela época foi grande a
proliferagdo de computadores capazes de prover um
processamento simbélico, contudo muito ainda resta a ser
estudado nesta &rea. Os principais esforgos est&@o voltados
para : implementagdo em hardware das principais operacgdes
primitivas em aplica¢des de IA, o projeto de arquiteturas
micro-programadas que suportam fun¢des mais complexas de
IA e o projeto de arquiteturas voltadas para linguagens e

esquemas de representagdo do conhecimento .

No entanto para gque um computador suporte o
processamento de aplicagdes em IA de maneira eficiente ele
deve explorar ao méximo as caracteristicas destas aplicagdes
que s830: processamento simbélico, algoritmos néo
deterministas, alocag¢8o diné&mica da meméria, alto grau de
paralelismo, tratamento do conhecimento e sistemas abertos.

Proceessamento Simbélico

A aquisig8o, representag@o e o inteligente uso da
informagao e do conhecimento gdo fundamentais no
procesgsamento de IA. Isto implica no uso de operagdes
simbélicas poderosas tais como comparagéo, selegédo,

reconhecimento de padr®es e operagdes logicas.

No caso especifico de Maquinas Prolog a compara¢éo
e a unificagdo s&8c 08 mecanismos béasicos para a
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implementagao de inferéncias utilizando a regra de

resolugéo.

Processamento n¥%o determinista.

Muitos dos algoritmos usados em IA s&o nao

deterministas. Isto significa que muitas vezes & impossivel,

com as informag¢des disponiveis, definir qual processo deve
ser executado num determinado momento. Isto advém da falta
de um conhecimento completo do problema e resulta na neces-
sidade de explorar varias (ou mesmo todas) as possibilida-
des de forma exaustiva.

Embora esta caracteristica seja importante para o
tratamento de aplica¢des de IA ela acarreta uma explos8o no
tempo de processamento, o0 que torna imprescindivel que o

computador tenha uma alta capacidade de processamento.

Particularmente no caso da linguagem Prolog a
Programag8o em Légica, que é o modelo usado para a sua

definig¢do, &€ um modelo ndo determinista.
Alocagd8o diné&mica da meméria.

Uma das grandes vantagens da IA é a possibilidade
de tratar problemas sobre o8 quais nd3o se tem um
conhecimento completo, o© que confere um certo grau de
incerteza ao processamento. Com isto a definicao das
estruturas de dados e fungdes bem como a criag@o de novas
estruturas e fun¢gdes devem poder ser feitas durante a
execugdo do processo. Disto resulta que, seja qual for o
tamanho da &rea alocada & uma determinada estrutura quando
do inicio do processo, ela pode vir a ser insuficiente ou a
gerar um grande desperdicio de area. Para contornar este

problema a alocag8o de espagos na meméria deve ser dinémica.
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Alto grau de paralelismo

Em algoritmos deterministas existem conjuntos de
tarefas que necessitam obrigatoriamente serem executadas,
mas que no entanto podem ser executadas de forma indepen-

dente. Este tipo de paralelismo é chamado de paralelismo
AND.

No entanto algoritmos de IA, por serem néo
deterministas, contém conjuntos de tarefas que s&o executa-
das de forma alternativa. Isto permite um outro nivel de
paralelismo n&@o encontrado em processos comuns que & o para-—
lelismo OR.

Portanto fica claro que algoritmos de IA permitem
um alto grau de paralelismo e qgque uma implementagéo

eficiente tem que saber explorar ao maximo este paralelismo.
Tratamento do conhecimento.

O conhecimento é um importante componente para
reduzir o complexidade da solug8io de um problema. No entanto
muitos problemas em IA tem um alto grau de complexidade o
que leva ao tratamento de uma grande quantidade de
conhecimento. Além disto, este conhecimento é muitas vezes
incompleto ou incerto. Logo o tratamento do conhecimento é
uma parte muito importante & ser levada em conta em
aplicagdes de IA.

Sistemas Abertos.

Em muitas aplicag¢les de IA o conhecimento que se
tem para a solugdo de um problema pode ser incompleto ou

este conhecimento pode variar no tempo tendo como causa
desta variagldo mudangas no ambiente no qual est& inserido.
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Isto implica que sistemas de IA devem ser projetados de
forma a permitir um refinamento e atualizaglo continuoe do

conhecimento.

3.2 Clasaifica¢lo de méquinaes para IA
Conforme a figura 3.1 , o desenvolvimento de um

computador voltado a IA pode ser encarado de duas formas:

"Bottom-up' e "Top-down' [HWAB87].

/x \Ap\llcal;ﬂes de LA

|Tnp Down 0/ t{ ] \. s | Representagio

Légica Redes do Conhecimento
Semanticas

W '\k ® | Linguagens de LA

Lisp Prolog
Modelos
Bottom up Control Data Redugdo Computacionals
Flow Flow
N’quhﬁmas de LA,
Fig 3.1 : Enfoques no desenvolvimento de um

computador para IA.

No caso do desenvolvimento "Bottom-up” comega-se
projetando uma arquitetura com caracteristicas especificas e
passa-se & projetar sucessivamente os outros niveis até o

nivel das aplicagtes. Exemplos deste tipo de enfoque s&o
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computadores com "hardware' especiais para acessoc aos dados,

reconhecimento de padrdes, unificagdo etc....

J& no caso do enfoque "top-down" primeiroc define-
se uma aplicagdo e depois passa-se a projetar os niveis
inferiores até chegar a arquitetura.

O esquema abaixo mostra que ae magquinas voltadas &
IA podem ser divididas em trés categorias principais:
méquinae baseadas em linguagens, méquinas baseadas em

conhecimento e méquinas que provéem uma "interface"”
inteligente.
Arquiteturas f Méquinas baseadas em linguagens
para IA <: Méquinas baseadas em conhecimento
{ Méquinas p/ interface inteligente

Maquinas baseadas em linguagens.

Méquinas baseadas em linguagens s#o projetadas de
forma a executar eficientemente um modelo computacional de
alguma linguagem de alto nivel de 1IA. Normalmente estas
méguinas implementam operagles primitivas da linguagem em
"hardware”.

0O esquema na pégina a seguir mostra os principais
tipos de méquinas baseadas em linguagens dando exemplos para

cada tipo de mégquina que esté em desenvolvimento. [HWA87]
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Magquinas baseadas
em linguagens

Lisp Prolog Funcional
I | |
Spur PIM Redflow
oimbolics 3600 PIE ALICE

ILMI Lambda PLM C-Lisp
ALPHA Tanura ZAPP
Xerox 1100 FFP
Tectonix 4400 DFM

Maquinas baseadas em conhecimente.

Médquinas baseadas em conhecimento tentam prover
uma execugdo eficiente de modelos poderosos de representaglo

e manipulagdo de objetos.

Maquinas que provéem uma “"interface' inteligente

Estas s#8o méAquinas que tentam prover uma melhor
comunicagdo com o usuério ou com o ambiente no qual estédo
inseridas. Exemplos tipicos s8o maquinas que interpretam a
fala, mégquinas que entendem linguagem natural, méquinas

voltadas a vis8o robdética, etc.

3.3 MAquinas Prolog.

Méaquinas Prolog s8o0 mégquinas que executam
diretamente as regras de resolugso da programagdo légica
através de programas escritos em uma linguagem lé6gica, das

quais Prolog ¢ a principal.

A tabela 3.1 mostra as principais maquinas Prolog
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que ectdo sendo desenvolvidas, com suas respectivas
arquiteturas e modelos computacionais. [HWAB7]

Tab 3.1 : Méquinas Prolog

I I I
Maquina ! Arquitetura | Paraleliemo ; Status
I

I I I
T T
Parallel Inference } Fracamente : AND, OR, } Em cons-
Machine (PIM) ! acoplada } Unificagso i trugdo
Parallel Inference { Fracamente : OR , { Em cone-
Engine (PIE) ; Acoplada ! Unificagzo E trucdo

] ] ]
Programmed Logic { Coprocessador : OR , { Em cons-
Machine (PLM) [ ; Unificac&o i trucso

1 1) 1
Tamura Machine I Multiproces. : AND i Pronta
| master slave | I
I ] [}

3.4 Exemplo de mé&qQuinas Prolog.

Trataremos neste item de dar algumas nogbées
basicas de uma méquina Prolog. Para tal escolhemos como
exemplo a mAquina PIM-D da I.C.0.T. do Japldo por eger uma das
que permite um alto grau de paralelismo (Trés tipos de
paralelismo: AND, OR e Unificagéo).

A mé&guina PIM-D & baseada no modelo computacional
de maAgquinas de fluxo de dados que é um modelo propicio para
processamento paralelo. Programas neste modelo s80
representados por grafos de fluxo de dados onde cada nodo
corresponde & operagles e arcos direcionados correspondem &ao
caminho de dados pelos quais os operadores s#8o0 enviados.
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A execugdo 'de programas em Légica (Prolog
concorrente) ¢é feita através de um processamento do tipo
"goal-driven”. Uma cléusula de um programa ¢ iniciada quando
um objetivo é dado e termina quando retorna as solug¢bes do
objetivo. A fungsio bésica neste processo € a unificaglo de
operandos. Quando uma cléusula inicia ela trata o seu corpo
como novos objetivos a serem atendidos e espera pelos
resultados.

A arquitetura basica da maquina PIM-D ¢ composta
por um conjunto de elementos de processamento e elementos de

mem6ria ligados entre si por uma rede de interconexdo.

0 paralelismo OR €é implementado através da
alocag8o das clausulas concorrentes uma para cada PE e com
os dados de chamada duplicados. Isto permite um facil
controle do processo J& que ndo havera variaveis

compartilhadas.

Ja& no caso do paralelismo AND deve-se prover o
sistema de uma verificag¢do de consisténcia que permite que
dados compartilhados sejam eficientemente tratados. Isto
implica em maior complexidade do controle € um maior tempo

de execucgdo.

A méagquina usa um esquema de etiquetagem (TAG) no
qual cada operando tem um campo de valor e um campo de
etiqueta especificando o tipo de dado do operando. Se o
operando consiste de dados estruturados o campo de valor tem
um apontador e a etiqueta contém além do tipo de estrutura a
informagbio que diz se a estrutura tem ou nbo varibveis
livres (unbound). Quando da unificag¢do a médguina reconhece a
etiqueta do campo e desvia o controle para a rotina

apropriada do "Hardware'.

A estrutura de dados ¢ armazenada e distribuida

para a estrutura de memorias e & compartilhada por todos os
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elementos de processamento. Isto elimina a redundéncia de
dados mae aumenta a laténcia do acesso. Para diminuir este
problema os elementos devem fazer maltiplos pedidos de
acesso a meméria sem esperar pelas respostas. Neste caso
pedidos e respostas devem ser identificados, uma vez que as
respostas podem ser devolvidas em ordem diferente dos

pedidos.

A unificag4o ¢é feita através da combinac@o das
primitivas unificagédo, checagem e consisténcia,

partilhamento, decomposigdio e substituiglo.

Primitivas.

— Unificag@o : E alocada uma primitiva deste tipo
para cada argumento da cabeg¢a de clausula que se deseja
unificar. Esta primitiva unifica o argumento recebido e
propaga o0 valor das insténcias e o ambiente para outras
primitivas.

- Decomposigdo : Esta primitiva é usada para fazer
a decomposigdo de argumentos complexos € chamar novas
primitivas de unificag¢@o para os novos argumentos.

— Checagem e consisténcia : Esta primitiva recebe
informa¢des das primitivas de unificag@o e faz a checagem e
consistencia destes valores.

- Partilhamento : Esta primitiva faz o parti-
lhamento das variéveis que foram checadas e coneistidas
entre as primitivas de unificacg8o.

- Substituigdo : Esta primitiva faz a substituigdo
das variaveis unificadas no corpo da cléausula e reinicia o

Processo.
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3.5 Conclusio.

Este capitulo mostrou em gque contexto estdo
situadas as maquinas Prolog entre as méquinas de IA e quais
caracteristicas principais estas médquinas devem ter para
efetivamente explorarem todas as potencialidades das
linguagens légicas.

Vimos também que a maioria destas médquinas ainda
estédo em desenvolvimento. Isto advém das grandes
dificuldades encontradas numa implementag¢io que permita uma
efetiva exploragdo de todo o paralelismo inerente as
linguagens Légicas. A maioria das méquinas citadae permite
apenas um paralelismo OR e em alguns casos da unificacHo.
Quando o paralelismo AND é usado ele trés consigo um grande
"overhead"” de controle. Outro grande problema destas
méaquinas & o acesso a meméria, que na maioria does casos é o

gargalo do sistema.
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4 MODELO DE EXECUCEO.

4.1 Introdugédo.

Neste capitulo seré& descrito o modelo de execugdo
proposto para o modelo abstrato de Magquinas de Cléausulas. No
entanto & necesséario que primeiro se introduza os modelos de

redes de Petri e MAquinas de Clausulas.

4.1.1 Redes de Petri.

A teoria de redes de Petri foil criada, e é& usada,
para modelagem e andlise de sistemas e das informagdes que
fluem através deles. A teoria introduz uma linguagem formal,
muitas vezes em termos matemadticos, que permite descrever os

objetos e eventos modelados de uma forma exata e uniforme.

Uma das caracteristicas principais das redes de
Petri é a independéncia temporal existente entre eventos, o
que permite que esta teoria seja especialmente 1nUtil na
modelagem de sistemas concorrentes, assincronos e néo-

deterministas.

Concomitantemente, a teoria permite a obtencé&o de
informa¢des sobre a estrutura e o comportamento diné&mico do
sistema e possibilita a verificag8io de propriedades do
sistema além de provas de correg8io. Consequentemente pode-se
operar com informac¢des deste tipo de forma & propor

modifica¢Bes e melhorias no sistema.

Esta flexibilidade e ©precisdo s8o0 alguns dos
principaie motivos que levaram as redes de Petri a serem
usadas em aplicagdes as mais variadas e terem sido feitas

vArias versdes e extensdOes a mesma.
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4.1.2 MAaquinas de Cléausulas.

Uma méquina de cléusulas, conforme descrito em
[COS85], é um modelo abstrato para a execugdo concorrente de
programas em logica. Este modelo se baseia num tipo especial
de redes de Petri de alto nivel, cujo principio de operagéo
€ o da equilibragdo de redes. O modelo permite a execugéo
direta de programas em légica além de possibilitar a
exploragdo de todo o paralelismo e concorréncia inerente a

este tipo de programagdo.
4.2 Descric8o do Modelo de Execug8o.

0O modelo de execug8o aqui proposto baseia-se no
modelo de Maquinas de Clausulas e tenta extendé-lo de forma
a definir um modelo de execugdio de programas em 1légica
utilizando para a equilibrag8Bo das redes o principio da

propagag¢do de valores.

4.2.1 Redes Predicado-Transigéo.

0 modelo consiste de um conjunto de cléusulas
(transi¢des) onde a cada cldusula estéd associado um conjunto
de predicados através de um conjunto de arcos, e onde as

cldusulas se comunicam através de predicados comuns.

Em termos de rede de Predicado_Transig8o a estru-

tura do modelo é definida por :
R = (P, C, A).

Onde P é o conjunto de todos os predicados, C é o
conjunto de todas as clausulas e A &€ o conjunto de todos os

arcos.
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P
Al
Ci
P2 A
P3
Fig 4.1 : Exemplo de uma clausula do modelo
Onde P = { P1, P2, P3, P4 };
Cc =4 Cl, €2 ¥;
A = { Al, A2, A3, A4, A5, A6 };

4.2.2 Predicados.

Os predicados s&o estruturas passivas no modelo e
armazenam tuplas de valores. Cada uma destas tuplas é um
conjunto ordenado de constantes e/ou variaveis e tem
associadas a si varias informa¢les, dentre as quais as mais
importantes s&8o : wvalor l6gico da tupla, Jjustificativa do
valor 1légico da tupla e estado da tupla. Desta forma uma

tupla pode ser representada por :
<T1, ... , Tn : V, J, E >

Onde Tl a Tn representam os termos da tupla e V, J
e E s80 respectivamente valor légico, justificativa e estado

da tupla.
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Valor légico da tupla

Uma tupla pode apresentar um de trés valores
16gicos : v (Verdadeiro), £ (Falso), i (Indeterminado). Os
valores v e f expressam informag¢des conhecidas pelo sistema,
j& o valor i1 indica que né@o se sube o valor légico da tupla.
Tuplas n8o explicitadas no sistema s&o assumidas como tendo

valor légico 1.
Justificativa do valor légico da tupla.

Uma tupla pode ter seu valor léogico definido das
seguintes formas : e (Explicitado), d (Deduzido), a (Assumi-
do). A justificativa e indica que o valor légico da tupla
foi explicitado pelo usuario. A justificativa d indica que o
valor foi deduzido pela execu¢@io do modelo. A Jjustificativa
a também indica um valor explicitado pelo usuério mas do

qual o usuario ndo tem certeza.

Estados da tupla.

As tuplas apresentam a cada instante da execug8o
do modelo um de cinco estados que s8o : &a (Atualizada), e
(Em espera), 1 (Inconsistente), p (Procura do primeiro

valor) e t (Procura de todos os valores).

- Estado e : Neste estado a tupla ndao estd sendo

usada para nenhuma atividade no modelo.

- Estado a : Uma tupla s6 pode ter seu valor
légico alterado se ela estiver no estado e ou quando da sua
criagdao. Caso a atualizagdo seja efetuada, a tupla passa
para o estado a € assim se mantém até que todas as cléusulas
que usam o predicado tenham tratado & atualizag8o, ou seja
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constatada uma inconsisténcia.

- Estado 1 : A tupla passara para o estado 1
quando for constatada alguma inconsisténcia na atualizacdo

do valor ldégico.

- Estados p e t : Quando uma cléausula desejar
satisfazer um determinado objetivo, isto serd explicitado
criando-se uma tupla especial com estado p ou t. Estes
estados acarretardo numa pesquisa tipo “demand-driven” que
tentaréd satisfazer o objetivo. Caso o estado seja p &
pesquisa parara gquando o primeiro resultado for encontrado,
caso o estado seja t a pesquisa tentara encontrar todas as

respostas possiveis.

Exemplo

Umn exemplo de um conjunto de tuplas valido para o

predicado é-casado-com(X,Y) é mostrado abaixo :

é—casado-com =
{<Jo&80,Maria :v,e,e>, <Paulo,Carla :v,e,a>,

<Pedro,Rosa :v,e,e>, <Carlos,Silvia :f,e,e>};

4.2.3 Arcos.

Os arcos s@o utilizados como ligag8o entre uma cléusula
e seus predicados, e a cada arco é associada uma tupla de
termos que expressa & maneira pela qual as tuplas dos predi-
cados serao vistas na propagag8o de valores. Todas as
varidveis explicitadas nos arcos sé@o variédveis locais a

clédusula a qual esta ligado o arco.

Og arcos também definem as pré-condigdes e pbHs-—
condi¢Bes de cada clausula usando o sentido dos arcos de tal

forma que : arcos no sentido predicado-cléusula indicam pré-
condigdes e arcos no sentido cléausula-predicado indicam
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p6s—-condigdes.

Fig 4.2 Exemplo de arcos

Onde para a cléausula Cl temos
- 2 pré-condigdes : Predicado pai através do
arco Al e predicado pai através do arco
A2.
- 1 pbs-condig8o : Predicado avd através do

arco A5.

E para a clausula C2 temos :
- 2 pré-condig¢des : Predicado pal através do
arco A3 e predicado m8Be através do arco
A4.
- 1 pés-condig8o : Predicado avé através do

arco A6.

4.2.4 Cléausulas.

As cléausulas s80 os elementos responséveis pela
execugdo do processo de dedug8o. Para isto utilizam os
dados armazenados nos predicados e as informa¢des dadas
pelos arcos, propagando os valores de forma a equilibrar a
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rede. '
No entanto, em uma execug8o de cléusulas de forma

néo-determinista como o modelo se propde, torna-se ag vezes

necessério um mecanismo que impega a execugdio incondicional
de todas as pré-condigdes simultaneamente. Para prover esta

capacidade adotou-se a nog8o de guardas de cléusulas [CLAB6E]

no modelo.

Cada cléausula executa individualmente o mesmo

processo sem levar em conta a existéncia de outras clausulas.
O processo basico é o seguinte

1 Para todas as cléausulas.
1.1 Para cada predicado da cléusula.

1.1.1 Se alguma tupla foi incluida ou teve seu
valor 1légico alterado ent@o executa o
procedimento adequado. Os procedimentos
possiveis 880 : Propagag8o de valores,
Pesquisa de tupla e Tratamento de incon-

sisténcia.

Este "loop" deve ser executado initerruptamente

enquanto o processo dedutivo estiver em execugdo.
Exemplo:

Uma rede que calcule o fatorial pode servir de

exemplo para mostrar esta necessidade.

No caso de uma linguagem de programag¢8o em loégica
que seja determinista, um programa que execute o fatorial

pode ser escrito da seguinte forma :

fat(1,1).
fat(X.F) :- fat(X - 1,F1), F = X.Fl.

Mas no caso de uma linguagem onde nao haja
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ordenagdo na execugdo das cldusula ndo se pode garantir que

0 programa interrompera a execugdo. Neste caso torna-se
necesgsério um mecanismo que diga quando uma cléusula deve
ser executada ou nado. Um programa para calcular fatorial

usando guardas de cléausulas pode ser dado por

fat(X,1) :- X = 1:.
fat(X,F) - X # 1: fat(X - 1, F1), F = X.F1.

A rede para este programa fica ent&o

Fig 4.3 Rede para célculo do Fatorial

Na rede da figura 4.3, diferente € a guarda da
cldusula C2, o que significa que numa consulta do tipo
"demand-driven’” as pré-condi¢bes vezes e fat sé6 seréo

avaliadas caso a pré-condig¢@o diferente seja satisfeita.

4.2.6 Propagaglo de valores.

Uma cldusula pode ser entendida como uma implica-
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¢ao e pode ser representada como a seguir :
P =>@Q

Onde P & a conjungé8io de todas as pré-condig8es e Q
€ o conjunto das pés-condic8Ses. Portanto, uma cl&usula tera
valor verdadeiro se a implicag8o tiver valor verdadeiro. Com

isto pode-se construir uma tabela de valores para pré e pbs-

condi¢des nas quais a clausula tem valor verdadeiro.

Com base nesta tabela pode-se criar outra tabela
que mostre os procedimentos que devem ser tomados guando da
inclusao/alteragdo de valores para que a propagacdo seja

feita corretamente.

Tab 4.1 : Tabela de PropagaGgao.

Pre-condiggo Pés-condigéo

| !

* |
I Li 'l
n | v/| Al { -
[ 8
1 ! { {
u } F } s : A3
§ ] I =
a | \ . |
° it : Ad
A T T i
1 | v Al } P
g | 1 |
r | F ! A2 ! A3
& 1 ! -'
£ t T A2 { A4
o ! !
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Al: Propaga¢d@o do valor légico : Este procedimento

compbe-ge dos seguintes passos :

1. Achar nas outras pré-condigdes os conjun-
tos de tuplas que instanciem a cléusula
para os valores dos argumentos constantes
na tupla para a qual foi fixado o valor v.

2. Para cada p6s-condigd8o gerar um conjunto
de todas as tuplas possiveis a partir das

tuplas encontradas em 1.

3.Incluir as tuplas nas suas respectivas
pés-condig¢des colocando Jjunto o valor

logico v e a justificativa d.

Caso no momento da inclus8o seja constata-
do que a tupla jad existe na p6és-condigédo
com um valor légico diferente deve-se

executar um dos procedimentos a seguir

a) no caso de tupla ter valor 16-
gico i, alterar o valor da
tupla para v.

b) no caso da tupla ter valor 16-
gico £, se a Jjustificativa
atual for a entdo alterar o
valor légico para v e a Justi-
ficativa para d, caso contra-
rio acusar inconsisténcia nos

dados do predicado.
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b ol avb
X2
Fig 4.4 : Rede para célculo do predicado avé.

Na rede antecedente, dados os seguintes conjuntos

de tuplas para os predicados:

<Jo8o,Paulo>, <Paulo,Pedro>,
<Carlos,Marcos>, <Marcos.,Maria>,

1
=

pai

<Alvaro,Beatriz> };
mée = { <Beatriz,José>, <Ana,Ivo> };
avd = { <Jo80, Pedro>, <Carlos,Maria>,

<Alvaro,José> };

Se for acrescentada a tupla <Marcos,Ana> no
predicado pai, esta tupla seré propagada para a pés-condigéo
gerando no predicado avd duas novas tuplas que s8&o0

<Carlos,Ana> e <Marcos,Ivo>.

A2 : Teste do valor légico das pds—-condigdes :

Neste caso o0s passos sSao 0sS seguintes:

1. Determinar para cada pés-condicgdo todas
as tuplas com valor verdadeiro que posgsam
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ter sido deduzidas em fung¢do da tupla cujo

valor foi alterado.

2. Para cada uma destas tuplas encontradas
verificar se ainda existe algum conjunto
de tuplas nas pré-condigdes que a torne
verdadeira.

3. Caso n8o haja, trocar o valor da tupla
para 1 e a justificativa para d.

A3 : Teste do valor logico da tupla : Neste caso

devem ser executados os seguintes passos :

1. Verificar para a tupla que teve o valor
légico alterado, se ainda existe algum
conjunto de tuplas nas pré-condi¢des que
indiguem sua dedug8o como verdadeira.

2. Caso haja, acusar inconsisténcia.

A4 : Teste do valor légico da tupla : Neste caso

devem ser executados os seguintes passos :

1.

Verificar para a tupla que teve o valor
légico alterado, se ainda existe algum
conjunto de tuplas nas pré-condi¢des que
indiquem sua dedug¢do como verdadeira.

Caso haja trocar o valor légico da tupla
para v e a justificativa para d.

4.2.6 Pesquisa de tupla.

0 modelo aqui proposto baseia-se na propagacéo de

valores o que permite uma dedug¢do do tipo "bottom-up" que

parte das pré-condigdes para deduzir as pés-condigdes.

No entanto para qgque o modelo seja util ele

necessita também de uma dedug@io do tipo “top-down" que
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programa.

Processo
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a satisfac8o de objetivos explicitados pelo

Para que 1isto seja possivel, foi criado um
de pesquisa do tipo "demand-driven"” que permite

de dedugdo. Esta pesquisa baseia-se nos estados p

e t das tuplas. Quando uma cléusula detecta uma tupla em um

dos estados acima nas suas pbHs-condig¢des, passa a executar o

seguinte procedimento :

figura
objetivo

1. Testar se existe algum conjunto de tuplas nas
pré-condi¢fes que permita a dedug@o pedida.

2. 5e houver criar a tupla na pés-condig8o.

3. Caso contrério, propagar o pedido para as

pré-condigdes.

Por exemplo podemos mostrar a execugdo da rede da

4.3 imaginando a requisig8io da satisfag@o de um

e seguindo o desenvolvimento do processo de

pesquisa e propagagéo.

Incluindo-se no predicado Fat a tupla <3,F:_,_,P>.

Tab 4.2 : Tabela de execu¢do do predicado FAT.

Clausula C1 Cléausula C2

Passos E : i : : EProcedimento
|Igual| Fat. | Dif.| Fat. | Vezes |
1 E i <3,F> i E 5 E Pesq.
g ¥ | | v | <2,F> | <38,F1,F>! Pesaq.
g8 | r | | v | <1,F> | <2,F1,F>| Pesaq.
4 { Vv l 11> { F { : : Pesq/Prop.
5 : { { : : <2,1,2> { Prop.
6 : { I : L2 2> { { Prop.
7 l : { { { <3,2,6> { Prop.
8 : : { : <3, 6> : { Prop./Resp.
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4.2.7 Ineensisteneia:

A inconsisténcia € tratada no modelo através de
uma interrup¢do para o programa indicando que houve incon-
sisténcia em uma determinada cléusula e marcando os fatos
geradores da inconsisténcia. O programa deve entédo intervir

no processo, alterando os fatos ou se omitindo. No caso de

omiss8o & inconsisténcia permanecera no sistema e qualquer

referéncia futura a uma tupla em estado de inconsisténcia
resultard em nova interrupglo. No entanto o restante do
sistema, que independa das tuplas que causam inconsisténcia,
pode ser usado de forma normal.

0] procedimento quando da constatagéo de

inconsisténcia é o seguinte :

1 Caso seja constatado inconsisténcia numa tupla
na pbés-condig8o
1.1 Determinar todos os conjuntos possiveis
de tuplas que permitem a dedug8o da tupla
inconsistente.
1.2 Para cada uma das tuplas fazer :
1.2.1 Se a tupla tem justificativa e ou
a mostrar a tupla ao usuario.
1.2.2 Caso contrario trocar o estado da
tupla para inconsistente.

4.3 Conclusi¥o.

Neste capitulo foi mostrado o modelo de execugéo
para cléausulas Prolog baseado no modelo abstrato de mégquinas
de cléusulas. O modelo proposto permite um &alto grau de
paralelismo e tem como caracteristica importante &a

inexisténcia de comunicagdo direta entre cléusulas.

No capitulo a seguir seré& proposta uma arquitetura
que possibilite a execug®o do modelo e que mantenha asg suas

caracteristicas.
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0 ARQUITETURA PROPOSTA.
5.1 Introdugdo.

A méquina de clausulas aqui descrita é uma
proposta de implementagdo do modelo de execugdo de cléusulas

l6gicas visto anteriormente.

Isto implica que a arquitetura deveré& espelhar as
principais caracteristicas do modelo, a saber:
— Permitir o aproveitamento do paralelismo ineren-

te a programacido em Logica.
- Cada cléausula € um processo independente dos

outros.

- As clédusulas se comunicam apenas através de seus
predicados.

- Todas as cléusulas executam processos idénticos.

- Existe grande concorréncia no acesso a mesma
informagéo.

A maquina deverd ser ligada a um hospedeiro que
executard as fungldes de interface com o usuario e o
partilhamento das clausulas e predicados entre os

processadores e as membrias.

Hospedeiro.

O processador hospedeiro seréd descrito apenas
através das fungles que deve desempenhar para um bom

funcionamento da méquina de cléusulas.

Fungles do hospedeiro.

O hospedeiro deve prover toda & interface com o
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usuério tal como: entrada e saida de dados, compilacdo e

utilitarios. Além disto ¢é necessdrio que o hospedeiro
realize o partilhamento de clédusulas e predicados entre

processadores e memérias. Isto deve ser feito de forma a
que, preferencialmente, as cléusulas que utilizam predicados
iguais fiquem alocadas no mesmo bloco. Consequentemente
minimizando sobremaneira a comunicagdo entre blocos. O
hospedeiro deve também alocar processadores para as

clédusulas criadas durante o processo de execugdo.

De forma a diminuir o tempo gasto com sucessivos
partilhamentos de clausulas e predicados durante a execuglo
de um programa €& recomenddvel que o© numero méximo de
clédusulas de um programa seja menor ou igual ao numero de
PEs (Processor Elements) da méquina de cléusulas. Caso isto
ndo seja possivel o programador deve dividir o programa em

méduloe que serdo executados separadamente.
5.2 Escolha do modelo basico de arquitetura.
5.2.1 Memébéria local.

As caracteristicas do modelo de execug¢do nos
trazem diretamente a uma arquitetura onde cada cléusula &
tratada por um processador e os predicados a ela acoplados

s840 armazenados em memérias locais ao processador (conforme

figura 5.1).

Esta arquitetura é tentadora pois permite o total
aproveitamento de todas as vantagens do modelo de execugso
além de permitir um alto grau de integrag¢lo. No entanto o
modelo prevé que véarias cldusulas possam usar O mMEeSMoO

predicado, j& que esta é a Unica via de comunicaglo entre as
clausulas. Isto acarretaria dois grandes problemas que 8&80:

duplicacto dos dados e coeréncia de dados.
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Mem 1

Mem 2 Mem 3

Fig 5.1 : Modelo de arquitetura com meméria local

Duplicag8o dos dados.

Deve-se notar que uma das caracteristicas das
linguagens logicas e do modelo de execugao e @)
compartilhamento de predicados, via de regra, por vVvArias
clausulas. Isto scarretaria gque houvessem varias cbépias de

um mesmo predicado tornando a redundédncia muito grande.
Coeréncia de dados.

Com uma tHdo grande redundédncia o processo de
manter a coeréncia dos dados seria extremamente trabalhoso e
demandaria uma grande rede de interconex8o entre todos os

processadores.
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Tamanho da meméria local.

Outro problema crucial nesta arquitetura seria o
tamanho da meméria. Como cada predicado ocuparia uma meméria

ndo importando o tamanho do predicado, o tamanho das memé-
rias deveria ser grande o que acarretaria extrema inefici-
éncia no wuso das memorias. Com isto, predicados pequenos
deixariam a maior parte da mem6ria inaproveitada enquanto
que para predicados muito grandes torna-se-ia necessério

prever um esquema de 'overflow'.

Este problema poderia ser minimizado se em vez de
trés memérias locais tivessemos apenas uma meméria local gque

armazenasse os8 trés predicados.

No entanto os problemas acima citados,
principalmente a duplicagdo dos dados, inviabilizam a

arquitetura.

5.2.2 Meméria global dividida.

A pré6xima arquitetura a ser cogitada foi a de uma
meméria global dividida entre o8 processadores (conforme
figura 5.2). Ou seja cada processador esté associado a uma

memdéria que é acessada diretamente apenas por ele. A membria

global &, neste caso, formada pela soma das memdérias locais.

Com 1isto o problema da duplicacéo de dados néo
existe J& que 86 existe uma cbpia de cada predicado. O
problema que ocorre aqui & que og processadores VHO passar &
maior parte do tempo lendo & sua meméria para fornecer dados
aos outros processadores j& que devido as caracteristicas do
modelo de execugdo cada vez qQue uma clédusula recebe uma nova
informagsdo o processador deve percorrer integralmente todos
o8 predicados a ela ligados para fazer & propagacldo da

informacgéo.
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Mem Mem
o 0o 0 © n
x 3
PE o 0 0 PE
0 n
Fig 5.2 : Modelo de arquitetura com meméria

global dividida

5.2.3 Memb6bria global partilhada.

A opg8o escolhida para o modelo de arquitetura foi

o de uma meméria global partilhada (conforme figura 5.3).

Esta arquitetura elimina os prroblemas de
duplica¢ido de dados e tamanho de memdéria e reduz o problema
de comunicagdo entre os processos. Em contrapartida cria um
gargalo de acesso a memdéria. No entanto com o0 uso de duas
técnicas, que ser8do descritas posteriormente, este problema

€& sensivelmente reduzido.
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Mem Mem

PE O o0 o PE
0 n
Fig 5.3 : Modelo de arquitetura com meméria

global partilhada
5.3 Descrigdo da arquitetura.

5.3.1 Arquitetura geral.

A arquitetura geral da méAgquina de clédusulas
proposta & composta por um conjunto de blocos de PEs e
memérias interligados por trés barramentos e ligados ao

Hospedeiro (conforme a figura 5.4).

Acesso entre blocos

Quando um PE necessita acessar um predicado que

ndo esteja armazenado no seu bloco, ele enderega o seu
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pedido de acesso para a interface de dados como se esta

fosse um médulo de meméria normal.

A interface quando recebe o pedido do PE monta a

mensagem de pedido de acesso ao médulo de meméria do outro
bloco e a envia pelo barramento de dados (BDD) quando este
estiver livre. Enguanto a interface n3oc estiver enviando
nenhum pedido de acesso a meméria ela fica “ouvindo" o

barramento de dados em busca de alguma mensagem endere¢ada
aos médulos de meméria ou aos PEe do seu bloco . Casc algum
redido seja feito ela o envia ao seu destino por intermédio
da rede de interconex8o. Portanto a interface de dados é
usada tanto para mandar mensagens para o exterior do bloco

como para receber mensagens do exterior. Desta maneira os
médulos de meméria "véem'” a interface como um PE e os PEs

"véem' a interface como uma memoéria.

DMA
r 3 F 5
BDD
—F ¥
Bloco | 0 Bloco | n-1
Mem Mem
: 3 A —
Host -—J
O O O
-
PE PE
T
1 I BPH
X

Fig 5.4 : Arquitetura geral
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Acesso direto a meméria.

O acesso direto a meméria (DMA) é wusado pelo

hospedeiro como forma de comunicag¢do com os PEs e para o
partilhamento dos predicados. No inicioc do processamento o
hospedeiro partilha os predicados e envia para cada médulo
de memoéria as informae¢des correspondentes. Além disto sé&o
também armazenados nos médulos os dados usados para a
inicializagcdoc dos PEs tais como : os predicados associados,
quais sd@o pré-condig¢des, quais pos-condigdes, quais “guard
clauses', o apontador para a ultima tupla pesquisada de cada

predicado e etc...

Comunicag¢8o PE-hospedeiro.

O hospedeiro utiliza o Dbarramento PE-Hoepedeiro
(BPH) para a troca de mensagens com os PEs . As mensagens
possiveis sé8o :
- Do hospedeiro para os PEs
- Inicio : Ordena aos PEs que iniciem o
processo de dedugdo. Quando o processador recebe & mensagem
de 1inicio de processamento ele acessa a membdria que lhe é

correspondente (para i = 0 até n - 2 ; PE  acessa MEM )
i i

inicializa sua meméria local e inicia o processamento.
- Reinicio : Ordena aos PEs que reiniciem o
processo de dedugdo. Neste caso os processadores continuam

de onde pararam.
- Fim : Ordena aos PEs que encerrem &

dedugdo e salvem seus estados na meméria.

- Dos PEs para os outros PEs e o hospedeiro.
- Inconsisténcia : Indica aos outros PEs e
ao hospedeiro que houve inconsisténcia na dedug¢Bio de algum
predicado. Os PEs ficam lendo os seus predicados esperando
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a inclus8o de alguma tupla que solicite & pesquisae da
inconsisténcia ou até que o hospedeiro mande reinicializar o
processo. O hospedeiro 1€ a memoOria através do DMA e mostra

ao usuério os fatos que causaram a inconsisténcia.

5.3.2 Arquitetura de um bloco.

Os blocos 8s8c compostos porn - 1 PEs idénticos

ligados a uma membéria dividida em n - 1 mbédulos e que &
partilhada por todos os PEs através de n - 1 modulos de

interface (conforme figura 5.5).

DMA
BDD
L Fl
Mem b 5 o o Mem
0 n-2
T
|'| |
0 = B R n-2 1
Interface
Rede de Interconexdo de
I [ l Dados
PE PE
0 o O O O -2
I [
|
Fig 5.5 : Arquitetura de um bloco.
UFRGS -
~ee T OAMA ;
INSTITUTO & i ORMATIC

BIBLIOTECA
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Memoéria.

A meméria estd dividida entre os varios m6dulos e
todos os médulos sd8oc acessados por cada um dos PEs do bloco

pela rede de interconexdo ou por PEs de outros blocos
através do Barramento De Dados (BDD). Um predicadoc qualquer
armazenado na meméria esté distribuido pelos mbédulos em

tuplas. A 4rea ocupada por cada tupla varia de acordo com o8
dados nela armazenados, sendo que ela deve ser armazenada de

forma continua dentro de um médulo.

5.3.3 Estrutura de dados.

E° muito importante para a boa performance de
uma arquitetura que os dados estejam estruturados na meméria
de uma maneira eficiente e simples. Portanto passaremos aqui

a mostrar a estrutura proposta para a nossa méquina.

Existem basicamente dois tipos de dados
armazenados nos modulos de memdéria de cada bloco gue sé&o
descritor de predicados e tuplas. Embora estas informagdes
estejam encadeadas numa lista, cada descritor ou tupla deve

ser armazenado numa &area continua.

Bits de uso.

Todas as palavras de membéria dos médulos contém 32
bits para a informagdo e dois bits extras que identificam se

a palavra estd em uso.
B 33 B 32

0 0 - Palavra livre.
0 1 - Informaggo foi removida mas

continua em uso por algum processador.



61

1 0 - ~ Palavra contém informagdes ativae
mas ndo estéd sendo usada por
nenhum processador.

1 1 - Palavra com informagdes ativas e em

uso.

Com 1isto o processador que acessa a membéria sabe
se pode usar a palavra de membéria para armazenar outra tupla

ou n&o. (A palavra sdé poderd ser usada caso esteja livre
(bits 33-32 = 00)).

5.3.3.1 Predicados.

Os descritores dos predicados s&@o o0s registros
iniciais de uma lista encadeada que liga todas as tuplas de
um mesmo predicado. Preferencialmente cada predicado teré
seu descritor armazenado num médulo diferente de meméria de
maneira a diminuir a concorréncia aos médulos.

Cada descritor de predicado é composto por trés

palavras de meméria contendo

Palavra 01
B 31 - B 16 : Cédigo do predicado
B 15 - B 12 : Aridade do predicado
B 11 - B 00 : Livre

Palavra 02 : Enderego da primeira tupla
B31 -B28 : Bloco
B 27 - B 22 : Médulo do bloco
B 21 - B 00 : Enderego no médulo

Palavra 03 : Endereg¢o da ultima tupla

B 31 - B 28 : Bloco
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B27 - B 22 : Médulo do bloco

B21 - B 00 : Endereco no mddulo

Cédigo do predicado.

0 cédigo do predicado € um numero associado & cada

predicado quando do partilhamento dos predicados e que
identifica internamente o predicado. Isto €& feito para
padronizar o tamanho do nome e diminuir a adrea ocupada no

armazenamento dos descritores.

Aridade

A aridade indica 0 numero de argumentos do
predicado. Por exemplo, o predicado Pl(X,a,[b,[c,d]]) tem
aridade 3 pois poegsui trés argumentos que sdo
regspectivamente : X (variavel livre), a (constante string) e
[b,[c,d]] (lista).

Endereg¢o da primeira tupla

Esta palavra indica o enderec¢o onde esta

armazenada a primeira tupla do predicado e estéd dividida em

trés campos distintos que s3oc : bloco, médulo e enderego.

O bloco indica em qual bloco da méquina esta a
tupla. 0 médulo indica qual dos médulos dentro deste bloco e
o enderego € o endereg¢o dentro do médulo. No caso do endere-
¢o da primeira tupla o bloco sera sempre o mesmo do descri-
tor do predicadc, mas esta informacd@o foi assim mesmo inclu-

ida de forma a manter o padr@o com os outros enderegos.
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Enderego da ultima tupla.

Esta palavra contém o enderego da 1ultima tupla
incluida na lista do predicado. O formato € o mesmo do
endereco da primeira tupla. No entanto aqui o bloco é uma

informagdo necessaria j& que a tupla poderd estar armazenada

em outro bloco.

5.3.3.2 Tuplas.

A estrutura de dados de uma tupla & variavel e é
composta por duas partes distintas que s3o : descritor da

tupla e argumentos.
Descritor da tupla.

O descritor da tupla é composto por duas palavras

contendo as seguintes informagdes

Deescritor da tupla:
Palavra 01

B 31 - B 26 : Nimero de processadores aces-

sando a tupla

B 25 - B 24 : Valor légico da tupla

B 23 - B 22 : Justificativa do valor

B 21 - B 20 : Valor légico anterior

B 19 - B 18 : Estado da tupla

B 17 : Flag de variavel livre

B 16 - B 07 : Tamanho em palavras da tupla

06 - B 00 : Livre

(s]
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Palavra 02 : Endereco da proxima tupla
B3l - B 28 : Bloco
B 27 - B 22 : Médulo do bloco

B 21 - B 00 : Enderego no médulo

Numero de processadores.

Este campo contém o numero de processadores que
estdo acessando a tupla. Quando este valor é zero o bit 32
deve ser setado para zero, gquando diferente de zero o bit 32
deve ser setado para 1. Isto deve ser feito para todas as

palavras que pertencem a tupla.

Valor légico da tupla.

0O valor loégico da tupla é composto por dois bits.
o primeiro indica se o valor légico da tupla € determinado

ou nado e o segundo especifica este valor.

B - B
25 24
0 p & - Indeterminado (I)
1 x - Determinado
1 0 - Falso (F)
1 1 - Verdadeiro (V)

Como & mostrado acima o segundo bit s6 tem sentido

quando o primeiro for 1.

Justificativa.

A Jjustificativa do valor da tupla também é

composto por dois bits onde o primeiro indica se o valor da
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tupla foi explicitado pelo usuario ou nép e o segundo se o
valor €& exato ou se foili assumido embora restem dOvidas

quanto a sua exatiddo.

B23 - B 21

0 X - Explicitado
0 0 - Exato (E)

0 1 - Assumido (A)
1 X - Deduzido (D)

Valor l6gico anterior.

E o wvalor légico anterior da tupla. Os valores
possiveis sd80 os mesmos do valor légico. Se a tupla estiver
sendo 1incluida o valor 1l6gico anterior € colocado como

indeterminado.

Estado da tupla.

Os estados da tupla indicam o que est& acontecendo

com a tupla no momento. Os estados possiveis s&o
B 19 B 18

- Espera (E)

- Inconsistente (I)

Em Pesquisa

- Pesquisa pelo primeiro resultado (P)

H B = O O
= O X = O
|

- Pesquisa todos os resultados (T)

QO estado A, descrito no modelo de execugdo, é
implementado tirando-se a tupla do local onde ela se
encontra e colocando-a no fim da lista de tuplas do
predicado. Isto farad com que a tupla seja revisitada por

todos os PEs que utilizam o predicado.
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Flag de variével livre.

Este campo especifica se a tupla contém varidveis
livres. Ele é usado na unificag¢8o para simplificar o proces-

80.
Tamanho da tupla,

Este campo especifica o tamanho em palavras da
tupla e s8¢ pode ser alterado quando a tupla for removida e

incluida em outro ponto da lista.

Enderego da préxima tupla.

Esta palavra contém o enderego da préxima tupla

da lista de tuplas do predicado.
5.3.3.3 Argumento da tupla.

Os argumentos de uma tupla s3o representados por
uma palavra de memdbéria se forem curtos ou duas ou mais
pralavras se forem longos. Além disto as listas podem ocupar

varias palavras.

Argumento:
Palavra 01 :

B3 - B 28 : Tipo do argumento

B 27 - B 21 : Tamanho do argumento
B 20 - B 16 : Livre

B 15 B OO0 : Valor

Palavra 02

B3l - B 00 : Continuacd3o do valor
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Tipo.

Este campo contém o tipo do argumento. Os tipos

possiveis est8o relacionados abaixo.

B3 B30 B29 B 28

0 0 0 0 - Variavel livre

0 0 0 1 - Nil

0 0 1 0 - Livre

0 0 1 1 - Livre

0 1 0 0 - Constante string curta
0 1 0 b & - Constante real curta

0 1 1 0 ~ Constante inteira curta
0 1 1 1 - Constante booleana curta
1 0 0 0 - Livre

1 0 0 1 - Livre

1 0 1 0 - Livre

1 0 E 1 - Livre

1 1 0 0] - Constante string longa
1 1 0 1 - Constante real longa

1 1 2 0 - Livre

1 1 i X - Lista

Os valores livres permitem uma eventual inclusag

de tipos novos.

Tamanho do argumento

Este campo especifica o tamanho do argumento e os

valores que pode assumir s3o dados abaixo.

Valor
Zero - Variavel livre (0000)
Nil (0001)
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Lista (1111)

1 - Constantes curtas (01xx)
2 - Constantes numéricas longas (110x)
1 - 128 - Constante string longa

Valor e continuacéo

Estes campos contém o valor do argumento. Se a

contante for curta sé o campo de valor seré usado.

Exemplo de representagéo de uma tupla.

Vamos mostrar aqui como seria representada uma

tupla de um predicado com os seus argumentos.
Tuple. & %&8.b,; bcdef;l, Egh;i:;33:k] 3 V., D, B>

Esta €é uma tupla com trés argumentos (a, b e
[cdef,1,[gh,i,j]1,k]) e cujo valor légico é verdadeiro, a
justificativa é deduzido e o estado é espera. A

representagdo na memoria ficaria conforme abaixo.

Nro V J E Tamanho

Desc Tupla i 01 ViD}| E| |
i End. Prox Tupla !
Tipo Tamanho Valor
Arg 1 : 1String Curto | 1 a | H
Arg 2 : 1String Curto | 1 B )
Arg 3 : ILista : 0 1 |
}String Longo | 2 = A«
I e I f ' i
iLista : 0 : |
i Inteiro Curto| 1 : 1 '
iLista ' 0 | i
I Lista ] 0 ! |
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rotring Curto |
iLista !
i String Curto |
Lista |
1 String Curto |
iNil l
iLista :

1String Curto

O »r O O = O = O
(3

(Nil l

Onde a 1lista e pepresentada como um conjunto
formado por um item seguido de uma lista. Pode-se fazer uma
arvore que ilustra este tipo de representagdo. A 1lista do

exemplo anterior ficaria conforme mostrado a seguir.

1
h/ \l k/ \
AN
i 1
/N
J n

£

il

Fig 5.6 : Reprresentag¢8o em arvore de uma lista

5.3.4 Interface de meméria.

Esta unidade €& a responsével pela leitura e
gravagdo dos dados no médulo de meméria. Ela executa
instrugdes enviadas pelos PEs e foi colocada na argquitetura
como forma de garantir que algumas operagdes sobre a memdbria
(como por exemplo alocagdo de area para uma tupla) sejam
feitas sem interrupgdo de outros processadores.
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5.3.4.1 Arquitetura.

Existem quatro registradores que s&@o usados na

execugdo das instrugEes que séo

RI - Registrador onde é colocada a instru-
¢d0 que chega da rede de interconex&@o
Rend - Registrador onde é colocado o enderego a

ger acessado na membria.
Rdado - Registrador onde € colocado o dado 1lido

ou a gravar na meméria.

Rcont - Registrador auxiliar para contagem.

Além disto existem duas filas, uma para entrada de

instrucEes e outra de saida.

5.3.4.2 Lay-out das InstrucgEes.

As instru¢Ees que a interface de meméria aceita
sdc o0s seguintes : Leitura, Aloca¢do, Remogdo, Escrita,
Libera¢do. Cada uma destas instrugEes utiliza 48 bits e pode

usar uma ou mais palavras. 0 "lay-out"” de cada palavra &€ o

seguinte:
B 47 - B 42 - Processador (Proc)
B 41 - B 39 - Cédigo da instrugd@o (Cod)
B 38 - Tamanho da instrugado (T)
B 37 - B 32 - Nro de PEs (Npe)
B 31 - B 00 - Complemento

A unidade devolve uma resposta para cada instrucdo
informando o ‘status" da execugdo da instrugdo além de

outros wvalores. 0O "lay-out” da mensagem de resposta €& o

seguinte
B 47 - B 42 - Processador (Proc)
B 41 - B 38 - Codigo da instrugdo (Cod)
B 88 - Tamanho da instrugzo (T)

UFRGS

INSTITUTO DE mEORMATICA

BIBLIOTECA
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B 37 = '"status' da execugdo
B 36 - B 32 - Livre
B31 - BO00O - Complemento

A seguir s8o descritos os itens citadoes acima.

Processador.

Especifica o processador que enviou a instrugao.

Coédigo da instrugéo.

Especifica a instrucdo gue deve ser executada. 0Os

valores possiveis sd3o os seguintes:

B 41 B 40 B 39

0 0 0 - Leitura e marcagao de tupla
0 0 1 - Leitura de uma palavra

0 1 0 = Alocagdo de &area

0 : | 1 - Gravagéo

1 0 0 - Remogé&@o de tupla

1 0 1 - Libera tupla

1 1 0 - Livre

1 3K 1 - Livre

Tamanho da inetrugéo.

Este campo especifica se a instrucdo usa uma ou
duas palavras de membdria.

B 38

0 - Instrucdo Simples

1 - Instrugdo Dupla
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Namero de PEs

Este campo contém o ntmero de PEs que enviaram a

intrucgéo.

"Status” da Instrucéo.

Este campo € usado para retornar o ‘“status" da

execucsdo.

B 37

0 - Execugdo n8o terminou OK

1 - Execug¢do terminou OK

5.3.4.3 Instrugdes.

__ Agui s8o descritas as instrugdes aceitas pela interfage
de memoéria.

Leitura e marcag¢do de tupla.

Esta instrugéo 1l& o descritor de uma tupla € soma
ao namero de processadores acessando a tupla o numero de
PEs que enviaram a instrugdo. Nesta instru¢do o complemento

tem a seguinte forma.

Complemento:
B 31 - B 22 - N&o usado
B 21 - B 00 - Enderego da palavra (End)

Alg Le_Marca:
Inicio
RI <- Instrugso
Rend <- RI 21-00
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Rdado <- Mem(Rend)

Se Rdado 33 = 0 % Informag8o removida
Entdo : RI 37 <- 0 % Execugd@o com erro

Sendao : Inicio
Rdado 31-26 <- Rdado 31-26 + RI 37-32
% Soma ao nro de PEs aces-

% sando a tupla o nro de PEs
% que enviaram a instrucéo.

RI 31-00 <- Rdado

Mem(End) <- Rdado
RI 37 <- 1 % Execug¢do Ok

Fim
Retorna(RI)
Fim

Leitura de palavra.

Esta instrug¢sdo l& uma palavra da membéria. Nesta

instrucdo o complemento tem a seguinte forma.

Complemento:
B 31 - B 22 - N&o usado
B 21 - B 00 - Endere¢o da palavra (End)
Alg Le_Pal:
Inicio

RI <- Instrugio

Rend <- RI 21-00

Rdado <- Mem(Rend)

RI 31-00 <- Rdado

RI 37 <- 1 % Hxecugdo Ok
Retorna(RI)

Fim



74

Alocagdo de éarea.

Esta instruec8c lé a memdria até encontrar uma area
com o tamanho especificado na instrugdo e reserva esta area.

Nesta instrugdo o complemento tem a seguinte forma:

Complemento:
B3l -B22 - Tamanho a alocar
B2l =-BO00 - N& Usado
Alg Aloca
Inicio

RI <- Instrugéaéo

°0

Rend <- InicioMeméria Inicializa enderego de busca

Rcont <- 0 Inicializa contador de Ares

contigua

% e (Rend_+ Rcont < FimMem)
n%uanto RCONT menor que

amanho da &area a alocar e
ainda houver area na memoria

303¢

Engquanto (RCont < RI 31-2

323%3er0

Inicio
Rdado <- Mem(Rend + Rcont)
Rcont <- Rcont + 1

Se Rdado 33 =1 ou % Testa os bits de uso para
% ver se a palavra estéd livre
Rdado 32 =1

Ent&o : Inicio % Reinicia a busca
Rend <- Rend + Rcont
Rcont <- 0O
Inicio

Fim
Se Rcont = RI 31-22

Entac : Inicio % Aloca &rea encontrada
Rcont <- O
Faga RI 31-22 vezes
Inicio
Rdado <- Mem(Rend + Rcont)
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Rdado 33 <- 1 % Liga o bit de uso
Rcont < Rcont + 1
Fim
RI 37 <-1 % Execucao Ok
Fim
Sen3c : RI 37 <=0 % Execug¢do com erro

Retorna(RI)

Fim

Gravacio.

Esta instrugdéo grava uma palavra de meméria e
devolve ao processador a informagdo que estava armazenada na
palavra. E a unica instrugdio que usa mais de uma palavra. Os

complementos tém os seguintes "lay-outs':
Complemento 1:

B 31 - B 22 - N&o usado
B 21 - B 00 - Enderego da palavra (End)

Complemento 2:
B 31 - B 00 - Conteudo a gravar
Alg Grav_Pal:
Inicio

RI <- Instrugso
Rend <- RI 21-00

Rdado <- Mem(Rend)
RI 31-00 <- Rdado

Rdado <- Instrugdo 31-22

Mem(Rend) <- Rdado
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RI 37 <1 ' % Execucao Ok

Retorna(RI)

Fim

Remog&o de tupla.

Esta instrug¢do marca uma tupla como removida. A

tupla 806 estaréd disponivel para ser usada em nova &alocagio

quando além de removida, todoes os PEs que a estiverem
usando a liberarem. A instrugdo devolve o valor do apontador
para a proxima tupla. Nesta instrug¢do o complemento tem a

seguinte forma.

Complemento:
B 31 - B 22 - N&o usado
B 21 - B 0O - Endere¢o da palavra (End)
Alg_Rem_Tupla:
Inicio

RI <- Instrugao
Rend <- RI 21-00

Rdado <- Mem(Rend)

Rdado 33 <- 0 % Marca tupla como removida
Rcont <- Rdado 17-08 % Rcont recebe o tamanho da
% tupla

Enquanto Rcont > 1

Inicio % Marca todas as palavras da
% tupla como removidas
Rdado <- Mem(Rend + Rcon

Rdado 33 <- 0

Rcont <- Rcont - 1
Fim
Rdado <- Mem(Rend + Rcont)
Rdado 33 <- 0O
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RI 31-00 <- Rdado

RI 37 <-1 % Execug¢go Ok

Retorna(RI)
Fim

Libera tupla

Decrementa o numero de PEs que estdo usando a

tupla. Nesta instrug¢do o complemento tem a seguinte forma.

Complemento:
B 31 - B 22 - N&o usado
B 21 - B 00 - Endereg¢o da palavra (End)

Alg Lib_Tupla:

Inicio
RI <- Instrugdo
Rend <- RI 21-00
Rdado <- Mem(Rend)
Rdado 31-26 <- Rdado 31-26_ - RI 37-32
Diminui do nro de PEs aces-

% sando a tupla o, nro de PEs
% que enviaram a instrugéo

Se Rdado 31-286 = 0 %»5e todos j& liberaram a tupla
Entd@o : Inicio % Marca a tupla como fora de
% uso

RI 32 <- 0

Rcont <- Rdado 17-08

Enguanto Rcont > O
Inicio
Rdado <- Mem(Rend + Rcont)
Rdado 32 <- 0
Rcont <- Rcont - 1
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Fim
Fim

RI 37 <- 1 % Execugdo Ok

Retorna(RI)

Fim

5.3.5 Processador.

O processador (PE) é o responsavel pela execuGéo
dos processos de propagag¢do dos valores de uma tupla e pela
pesquisa de tupla descritos no modelo de execugdo. A
principal fung¢&@o para a execugdo destes procedimentos €& a
unificag¢do. Logo o processador agui descrito € uma magquina

que basicamente controla o processo de unificagdo.

5.3.5.1 Arquitetura do processador.

A argquitetura basica do processador ¢ dada pela

figura 5.7.

Registradores

Os registradores do processador s8o

- Mar : Registrador enderegcador da meméria local

- Mbr : Registrador de dados da meméria local

- Aux : Registrador de saida da ULA.

- Auxl : Registrador de entrada da ULA.

- Aux2 : Registrador de entrada da ULA.

- Status : Registrador de "status” da ULA.

- RI : Registrador onde é& montada a instrug&oc a

enviada para a rede de interconex8o.

RD : Registrador de dados que recebe as respos-

tas as instrugEes.
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Mem

Rede de Interconexao

Local

| I:E}EI 1 | 1 ]
Banco [ ] |__11_| &
AT

uc

Fig 5.7 : Arquitetura do processador

Bloco de registradores.

S8o0 registradores de uso geral que s8o usados pela
méquina. Est3o ligados diretamente a um somador o que lhes

permite serem usados como indices sem que tenham gque sger

levados a ULA.
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Meméria local.

A memoéria local €é usada para armazenar as
informag¢des referentes aos predicados que est8c associados
ac processador. HEstéd memoria utiliza palavras de 32 bits e
deve ter uma capacidade de 0.5K words (512 x 32 bits). Isto

advém da necessidade da armazenamento da estrutura de dados.

Unidade Légica e Aritmética

Uma das caracteristicas que diferencia este
processador de uma mégquina comum é& a capacidade da ULA
(Unidade Légica e aritmética) . Esta deve ser capaz n8o sb
de realizar cédlculos e operacdes légicas mas principalmente

de fazer a comparagdo da unificagd

Dois dados podem ser unificados em um dos casos abaixo

- ©Se forem dados simples e do mesmo tipo e
contiverem o mesmo valor.
- se forem estruturados e do mesmo tipo

- se um dos dados for uma variavel livre.

Somador.

O somador € uma pequena ULA que faz as operagdes
de soma e subtragdo entre registradores. Ela foi incluida na
arquitetura para possibilitar o uso dos registradores como
indices sem necessidade de levar os registradores a ULA.
Com isto reduz-se o trafego de registradores pelo barramento

e diminui-se o tempo de processamento.

5.3.5.2 Fila de tuplas & processar.

No modelec de execug8ioc proposto anteriormente
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existe um estado da tupla (estado a) que n%c foi inserido

explicitamente na estrutura de dados da membéria global. Em
vez disto ele € simulado pelo processador através da criagéo

de uma fila de tuplas a processar.

No modelo, este estado foi definido como sendo o
estado na qual uma tupla, tendo sido alterada ou incluida,

ndo fol ainda processada por todos os PEgs que a utilizam.

Numa implementagdo mais comum, as tuplas teriam um
contador que controlaria o numero de predicados que ainda
ndo tivessem processado a nova alteragdo . Isto controlaria
o estado da tupla, mas teria o inconveniente de obrigar que
os PEs trocassem mensagens entre si avisando as novas
alteragdes além de criar mais uma tarefa para os PEs que
seria o tratamento da fila de mensagens.

Com o uso do apontador para a proxima tupla &
processar criou-se uma divisd&o entre as tuplas de um
predicado. As tuplas anteriores ao apontador s83o as que Jjéa
foram processadas e as posteriores as qQue ainda n8o o foram.
Tuplas que tiverem o seu valor alterado sdoc removidas do seu
local na lista e incluidas no fim da lista. Com isto cria-se
um pequeno aumento no acesso a memdria mas permite-se que
cada PE cuide apenas do seu processamento, sem troca de
mensagens com os outros PEs o0 que estéd mais de acordo com o

modelo e eimplifica bastante o fluxo de mensagens do sistema.
5.3.5.3 Estrutura dos dados da meméria local.

A estrutura dos dados na meméria local €& outra
caracteristica importante deste processador. E esta estrutu-
ra que permite que o PE realize as fungdes do modelo 1légico

apresentado anteriormente.

Os dados esté&o armazenados por predicado sendo que

cada predicado utiliza no minimo 7 e no méximo 64 palavras
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de memdria. O numero méximo de predicados que uma cléusula

pode conter é de 16.

A seguir

sdo mostradas as palavras com o Seu

contetido correspondente.

Palavra 1
B 31
B 15
B 11

B 08
B 02

Palavra 2
B 31

Palavra 3
B 31

Palavra 4
B 31

Palavra 5
B 31

Palavra 6
B 31

Palavras 7
B 31
27
23
14
13
09
00

W W W W oW

1
U 0 o o W

16
12
08

03
00

- B 00

: Coédigo do Predicado
: Aridade

: Tipo
: Tamanho da area do predicado
Livre

Endereg¢o do descritor do Predicado

: Apontador para a préxima tupla a

ser processada.
Endereg¢o da tupla atual.
Buffer do descritor de tuplas.

: Buffer de leitura.

Nimero variével de palavras.

- B 28
- B 24
- B 15

- B 10
- B Ol

Numero do argumento
Nimero do argumento & unificar
| Endereg¢o do Predicado
i Flag de unificagéo
Nimero do argumento & unificar
i Endereg¢o do Predicado

i Flag de unificac¢éo
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Palavra 1

Esta palavra contém informa¢des que descrevem o

predicado e a &rea qQue ocuparia na memoria local.

Palavra 2.

Esta palavra contém o enderego do registro

descritor do predicado na memoéria.

Palavra 3.

Esta palavra contém o apontador para a proéxima

tupla a ser processada da fila de tuplas a processar.

Palavra 4

Esta palavra enderega a tupla que estd sendo

processada no predicado.

Palavra 5.

Esta palavra guarda o descritor da tupla lido da

memédria global.
Palavra 6.

Esta palavra guarda a ultima palavra lida da

meméria global.

Palavra 7 em diante.

Estas palavras guardam as informagdes dos arcos da
cléausula, ou seja a assoclagao entre os argumentos dos

predicados. 0O primeiro valor € o nUmero do argumento do
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predicado e apés vem o numero do argumento de outro
predicado que esté relacionado com ele, o enderego deste

predicado e um "flag" que indica se a unificacdo foi OK.

5.3.6 Rede de interconexao.

Em sistemas multiprocessadores com memoria

partilhada acessos a variédveis partilhadas ("hot spot”)
criam uma contengd@o em alguns médulos de meméria. Embora
estes acessos sejam uma pequena percentagem do ntmero total
de acessos (na maioria das aplicagdes menos de 10 % [YEW87]1)
a conteng¢do de meméria pode criar um fendbmeno chamado de
"tree saturation” o© que causa uma severa diminuig¢do no
tradfego da rede de interconex8o. Este problema é o principal
fator limitante da maioria dos sistemas multiprocessadores

com meméria partilhada.

No caso do sistema proposto, este problema &€ ainda
mais grave que na maioria dos casos, J& que 0O acesso
simultaneo dos processadores aos predicados em busca de
inclusdoc (ou alteragd@o) de tuplas faz esperar um nuamero

maior de "hot spots” do que os 10 % acima citados.

Para solucionar o problema de saturagdo da rede na
presenga dos "hot spots” fol proposto [GOT83] um esquema
chamado de combinag¢do de mensagens, onde a idéia basica é a
incorporagdc de um "hardware' extra a cada nodo da rede de
interconex@o com o intuito de combinar as requisicdes de
acesso & uma mesma varié&vel num mesmo médulo de membria.
Imbora csie coguema requeira um custo bem elevado (estima-se
um acréscimo de 6 &a 32 vezes no custo da rede de
interconex&c [PFIB85bl]) e além disto aumente o tempo de
tramitagao de pedidos de acesso normais devido ao "hardware”
extra, o aumento de performance ganho na maioria dos casos

justifica o uso do esquema.
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9.3.6.1 Combinagéo.

A combinagdc de mensagens funciona através da
detecgdo de pedidos de acesso a membéria para uma mesma
variavel quando da passagem destas mensagens por um nodo da

rede de interconex&o. Estas mensagens s3o combinadas no nodo
de chaveamento numa Unica mensagem que € posteriormente

passada pare o préximo nodo da rede. Quando a resposta da
meméria retorna ao médulo esta é retransmitida para todos os
processadores que fizeram a requisig¢do. Desde que requisi-
¢8es j& combinadas podem ser recombinadas, & rede satisfaz a
propriedade de que qualguer namero de referéncias
concorrentes de membéria podem ser satisfeitas no tempo

requerido para apenas um acesso.

No entanto em [GIN85] prova-se através de testes
em redes com combinag¢do que este esquema 86 é eficiente para
redes pequenas (menos de 9 niveis de chaveamento) o que
limita o numero de médulos de membéria e processadores que
podem ser ligados & rede. No caso da arquitetura aqui
proposta utilizou-se uma rede com seis niveis de chaveamento
(Pfister em [PFIB85b] provou através de testes numa rede de
seis nivels que para este caso a combinag8o mostrou-se

eficiente).
5.3.6.2 Geometria da rede de interconex8&o.

A técnica da combinag¢@io de mensagens pode ser
implementada em qualgquer geometria que se deseje. No entanto
€ 1importante notar que quanto maior for o numerc de portas
de cada moéodulo mais filas de combinag¢8o serd3o necessarias e
mais complexo seré& o controle interno de cada médulo.

A geometria escolhida para a rede de interconex&o
proposta fol a Omega com nodos de 2x2 (Figura 5.8 ). Esta
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escolha se deveu a simplicidade da sua geometria e porgue
com a ''pipelinizagd3o"” da rede, o fator limitador da rede
Omega, que era a impossibilidade de que mais de um processa-

dor utilizar um mesmo nodo como caminho simultaneamente, néo

existe mais.

PE MEM
s sa— i

000=~0 D 6 0 0 o= 000
001 1 1 1 1 1 1= 0N
010 —0 0 0 0 0 o} D10
ol 11 1 1} 011
100 40 D 0 1] 0 o 100
101 —1 1 1 1 1 1= 101
110 — 0 0 0 0 0 o= 110
111 11 1 1 1 1 =11

Fig 5.8 : Geometria da rede de interconexé&o

Caracteristicas

As principais caracteristicas das redes com

geometria Omega s&o
- Largura de banda linear ao numero de PEs

- Tempo de laténcia igual & LogzN.
- N LogzN chaves idénticas.

— A decisd@o de roteamento em cada chave.



87

Roteamento numa rede Omega.

A técnica usada para fazer o roteamento numa rede

Omega é bem conhecido e estéd descrita abaixo.

Dada uma rede que permita conectar n PEs com n
médulos de membria onde :

- PEs e Mem's s8c0 numerados de 0 an - 1 em
binério.

- Nas chaves as portas superiores s&8c numeradas
com O e as inferiores com 1.

- Mensagens de PEs para Mem's transitam da
esquerda para direita e mensagens de Mem s para PEs no

sentido inverso.

- Existem k = LogzN niveis de chaveamento.

A mensagem €& transmitida do PE de endereco

(pk...p ) para a memdria de enderego (mk...ml) através da
porta m_ gquando sair da chave de nivel 1 e pela porta bp,
i i

quando transmitida da meméria para o PE.
Caracteristicas adicionais.

Algumas caracteristicas devem ser adicionadas numa
rede Omega de forma a permitir a combinagd@o de mensagens.

- A rede é "pipelinizada” ou seja o tempo de
transmissd3o das mensagens pelos PEs é igual ao ciclo de um

nodo da rede.
— A rede é chaveada pela proépria mensagem o gque

permite que o chaveamento seja descartado enquanto uma

resposta € esperada.
- B acrescentado um "hardware’ extra ac nodo para

fazer a combinagdo das mensagens.
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Chaveamento das mensagens.

Desde gque se proponha a utilizar o chaveamento
pela propria mensagem pode parecer que tanto o enderecgo
destino como o de retorno devem ser transmitidos junto com a

mensagem.

No entanto isto pode ser evitado usando uma
técnica bastante simples. Quando uma mensagem entra na rede,
o eseu destino €& determinado pelas portas de saida das

chaves, ou seja os bits enderecadores da memdria (mk...ml).

Apbs ser feito o roteamento dentro de uma chave de nivel i

baseado no bit m do endereg¢o este bit deve ser substituido
1

reloc numero da porta pela qual a mensagem chegou (p ). Com
i

isto quandc &a mensagem chegar ao destino o enderego da

mensagem seréd o do PE que a originou.
5.3.6.3 Descri¢8o de um nodo da rede.

0 nodo utilizado na rede aqui proposta 2
bidirecional e €é dividido internamente em dois nodos
distintos : um na dire¢8o PE-Mem, que faz a combina¢@o das
mensagens & posterior transmissdo ao préximo nivel e o outro
na diregdo Mem-PE, que recebe as respostas divide-as e as
retransmite para os processadores que fizeram a requisicgéo
de acesso a memdria. A arquitetura interna de cada nodo é

mostrada na figura 5.9.
Subnodo PE-Mem

Este nodo tem as seguintes unidades principais
- Quatro "buffers" de entrada (dois em cada
entrada) : Cada um destes "buffers’” e capaz de armazenar uma

mensagem de acesso a memdria (48 bits). Eles s8Bo usados para
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reter mensagens cujas filas de saida estejam cheias. Isto
evita que o© nodo seja obrigado a assinalar para o© nodo
anterior quando uma das filas tiver menos de uma vaga
livre. BS&c wusados dois "buffers” em cada saida porque a

mensagem de gravagdo utiliza duas palavras de instrugéo.
- Dois "buffers” de entrada das filas de saida
Estes "buffers” s@o usados quando do chaveamento da saida
da mensagem para direcionar a mensagem a fila de saida
adequada.

- Duas filas de saida : Estas filas sé&o
usadas para armazenar as mensagens gque n#o puderem ser
transmitidas & saida diretamente, no caso do préximo nodo
estar com sua fila completa. Cada fila tem capacidade de
armazenar duas mensagens a cada ciclo de execugdo da rede jéa
que o0 nodo pode receber nas suas entradas duas mensagens
para &a mesma salda. A combinagdo das mensagens é feita
quando estas estdo nas filas de saida o que faz com que

mensagens que nédo entrarem na fila n3o serd3oc combinadas.

Subnodo Men-PE.

Este nodo tem as seguintes unidades principais:

- Dois buffers de entrada : Cada 'buffer”
com capacidade de armazenar uma resposta & requisiga@o de
acesso a meméria.

- Um “"buffer” de espera : Este "buffer”
contém as informa¢les sobre as mensagens combinadas de forma
que quando &a resposta chegar esta possa ser duplicada e
mandada para os enderegos correspondentes.

- Dois ‘"buffers” de entrada das filas de
salda : Estes "buffers” s8o usados quando do chaveamentoc da
saida da mensagem para direcionar a mensagem a fila de saida

adequada.
— Duas filas de saida : Estas filas =séo
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usadas para armazenar as mensagens que nhi3c puderem ser
transmitidas & saida diretamente, no caso do préximc nodo
estar com a sua fila completa. Cada fila tem capacidade de
armazenar quatro mensagens a cada ciclo de execugdo da rede
J& que o nodo pode receber nas suas entradas duas mensagens

para a mesma saida e cada uma delas pode ser duplicada.

B0 Bl

-[ Fila Comb.}—

{ Fila Comb.}—

i Flla Salda }

Fila Saida

;

Fig 5.9 : Arquitetura de um nodo da rede de

interconexdo.

Caracteristicas do nodo

E importante salientar também algumas

caracteristicas dos nodos.
- As filas de saida s&oc utilizadas apenas quando o

préximo estégio da rede sinalizar indicando gue n8o pode

receber mais mensagens.
- Combinag8o s6 ocorre na fila de saida do subnodo

PE-Mem, portanto nenhuma combina¢&o ocorrerda se o trafego
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pela rede for suficientemente baixo.

- Com o uso dos "buffers” de entrada o nodo
86 precisa sinalizar para o nodo anterior n8o enviar mais
mensagens quando alguma das filas de saida estiver cheia e
J& existir uma mensagem no “buffer” de entrada para aquela
fila.

Fila de Combinagdo de mensagens.

Cada fila de combinag¢@o de mensagens, conforme
proposto por [GOT87] é formada por trés filas
interligadas.(Figura 5.10 ). Na fila mais a direita estd@o as
mensagens que estdo esperando para sair, na fila mais a
esquerda sdo colocadas as mensagens que foram combinadas e a

fila central é usada para fazer a combinagdo

Comp.
Comp.
Comp.
L_Comp.
Tent
Logica
Comb.

Fila l lSafda
Espera

Fig 5.10 : Arquitetura da fila de combinag¢8o.
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Quando uma mensagem ¢é colocada na fila de
combinagioc ela é 1inserida na primeira posigdo da fila
central. A seguir é feito um teste para verificar se o
elementoc de mesma posigdo na fila da direita estéd vazio,
caso 1isto seja verdadeiro a mensagem € colocada na fila da
direita na posigdo correspondente a que se encontrava. Caso
isto ndo seja possivel é feito uma comparagdo entre os doise
elementos para ver se sdo possiveis de combinar. Se a
combina¢do for possivel entdoc o elemento da fila central €
colocado na fila da esquerda na posig@o correspondente. Se
nenhum dos testes for verdadeiro entd8o avanga & mensagem
para &a proéxima posigdo da fila central e recomega o
processo.

A combinag&o propriamente dita ocorreréd quando as
duas mensagens estiverem saindo da fila para um préximo
nodo. Neste momento & feita a combinacdo da mensagem que vem

da fila da esgquerda com a mensagem que vem da fila a direita

e armazenando na fila de espera os enderegos de retorno.

Fila de espera.

A fila de espera contém os enderegos de retorno
das requisi¢des combinadas. Quando uma resposta chega o seu
enderego de retorno é comparado com o enderego armazenado na
fila de espera. Se o valor coincidir é feita a duplicagdo do

valor e colocado nas filas de saida para os PEs .

5.3.6.4 Combinac¢cdes possiveis.

Nem todas as requisic¢des de acesso a uma mesma
varidvel podem ser combinadas e as gue podem geram respostas
muitas vezes diferentes. A seguir ser8oc mostradas todas as

possibilidades de combinag¢8c de mensagens com &g suas
respectivas consequéncias sobre as respostas geradas.
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Leitura tupla X Leitura tupla

Neste caso existem dois pedidos de leitura de uma
tupla. A combinagdo é feita e apenas um dos pedidos €
enviado mas este tem o campo, que especifica o nUmero de
PEs que enviaram a requisi&o, somado com 0 mesmo campo do
outro pedido. O enderego do outro pedido & colocado na fila
de espera junto com o cO0digo da operagéo.

Leitura tupla X Remogé&o

Neste caso foil pedido a leitura de uma tupla que
estd sendo removida. Apenas o pedido de remogd@o &€ enviado
enquanto o de leitura & devolvido com o bit de ‘"status"”

zerado (instrucéo n@o funcionou ok).
Leitura de tupla X Liberagé8o

Neste caso alguns PEs est8o querendo ler e
consequentemente marcar a tupla como estando em uso enquanto
outros PEs querem liberar a tupla da sua marcacio.
Portanto apenas o pedido de leitura & enviado, mas com O
campo que especifica o nimero de PEs que enviaram o pedido
diminuido do mesmo campo do pedido de liberag8o. Mesmo que
este valor se torne negativo (mais PEs est@o liberando a
tupla do que PEs est8o marcando) quando for feito &a soma
deste wvalor com o campo da tupla o resultado sempre sera

maior que zero.
Leitura palavra X Leitura palavra.

Neste caso existe mais de um PE querendo ler uma
mesma palavra de memoOria . Com isto apenas um pedido é

enviado enguanto o outro é colocado na fila de espera.
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5.3.7 Predicados Pré-definidos.

A linguagem Prolog wutiliza predicados pré-
definidos para a implementag¢do das fung¢les de interface com
0 usuadrio (entrada € saida). Estes predicados além de execu-
tarem a regra da resolugdo (unificagdo e substituigdo) exe-
cutam comandos de entrada e saida que n&8o estdo definidoes no

modelo da Programac8o em Lbgica.

Da mesma maneira o modelo de execugdo proposto
ndo preve comandos de entrada e saida de dados, portanto
estes comandos s&c implementados a partir de predicados pré-
definidos.

0 procedimento a ser adotado quando da execugdo de
um predicado & envié-lo para o enderego associado ao mesmo.
Este endere¢o indicaréd o bloco de I/0. Isto quer dizer que
para o PE ele estaréd enderegando uma memdria mas na verdade
o endereg¢o serd o de um processador de I1/0 ou o enderego do
propric hospedeiro no caso de n&oc haver um processador espe-

cifico para I1/0.
5.4 Conclus8o.

Neste capitulo foi descrita a arquitetura proposta
para o modelo de execugdo de clédusulas Prolog. A arquitetura
resultante fol a de um multicomputador dividido em blocos e

cada bloco dividido em varios médulos de meméria e

processadores.

As principais caracteristicas do modelo foram
conservadas e o principal gargalo do sistema que € o acesso
a meméria foil resclvido usando-se a técnica de combinac8o de

mensagens.
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6 VALIDACARO.

0O modelo proposto é baseado em dois algoritmos

bédsicos : a propaga¢do de valores e a pesquisa de tupla. O
primeiro implementa uma execugdo do tipo "data driven” e o
segundo uma execugdo ‘demand driven”. No entanto ambos os
algoritmos baseiam-se principalmente no processo de

unificagdo . Em [WOOB5] estima-se que as operagdes de
unificagédo gastem de b5 a 75 % do tempo total de
processamento em execucdes de programas de linguagens
légicas. Isto indica que o processo de unificac¢do € um bom
parametro para medirmos o tempo de processamento do nosso

sistema.

Dadas as seguintes tuplas, Pl(a,[b.cd,X,e]) e
P2([b,Y,[a,d,f],el,c) desejava-se unificar o primeiro
argumento do predicado 1 com o segundo argumento do
predicado 2 . Usando o algoritmo de unificag¢d@o (Anexo 1)
sobre o exemplo acima chegou-se ao resultado que apenas 2 %
das 1instru¢des realizadas sd@o instrugdes de leitura na
membébria global. Deve-ge Jjuntar a estas as intrugdes de
gravagdo € teremos aproximadamente 3 % das operagdes do
processador acessando a membria global.

No entanto, o processador envia as 1intrugdes de
acessc em 6 ciclos (48 bits 8 a 8) logo o ciclo de um nodo
da rede é 6 vezes mais lento que o do processador. Com isto
podemos dizer que o processador envia em média 0,18 comandos

de membébria por ciclo do nodo.

Com esta informagdo pode-se fazer uma comparagio
entre um 1Unico processador e varios e de que forma a

inclusdo de novos processadores alteraréd o desempenho da

magquina.
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Largure de banda do sistema.

Dados : N - o numero de processadores do sistema

y - O numero de mensagens enviadas pelos

processadores por ciclo da rede de interconexdo (0 <= r <= 1).
h - o percentual de requisigbes para

uma mesma variavel .( hot spot).

Entao para cada ciclo haver&@o Nrh requisic¢des que

causaréo colisdo no sistema e »(1 - h) requisigdes para o
médulo de membria para o qual estd@o enderegadas as colisbes.
Portanto o total de requisi¢des que sdo feitas para um

médulo de membéria onde houve colis@o é dado pela expresséo:
R = Nrh + (1 - h)

0O wvalor de r, conforme citado, foil estimado
através do algoritmo de unificac@o em 0,18 (18 %). Com isto
pode-se calcular uma tabela com o nuimero de acessos requisi-
tados para um médulo para varios valores de h e N. A tabela

abaixo mostra a tabula¢do destes valores.

Tab 6.1 Valores de R para N e h variados

N o 1 s | 100 | 800
. | 10 | 50 | 100 ; 500
0.05 | 0.26 | 0.62 | 1.07 | 4.67
0.10 | 0.34 | 1.06 | 1.96 | 9.16
0.15 | 0.42 | 1.50 | 2.86 [13.65
0.20 | 0.50 | 1.94 | 3.74 |18.14
0.25 | 0.56 | 2.38 | 4.63 21.63
0.30 | 0.66 | 2.82 | 5.52 |27.12
0.35 | 0.74 | 3.26 | 6.41 |31.61
0.40 | 0.82 | 3.70 | 7.30 [86.10
0.45 | 0.90 | 4.14 | 8.19 |40.50
0.50 | 0.99 | 4.59 | 9.09 !45.09
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Se cada modulo pode tratar de 1 requisiczy (valor

méximo) por ciclo da rede o maximo "throughput” atingido por

cada processador é dado por
T=1,/ (Nech + (1 - h)

E & largura de banda mé&xima para o sistema €

dado por

L=N/ (Nch + r(1 - h)

A tabela 6.2 mostra o valor de L para véarios

valores de N e h.

Tab 6.2 : Valores de L para N e h véariados
Y 1 10 | s0 | 100! 500
h | ! ! !

0.05 i 38.4 i 80.6 } 93.4 E 107.0
0.10 | 29,4 | 47.1 | 51.0 | 54.5
0.15 | 23.8 | 33.3 | 385.0 | 36.6
0.20 | 20.6: | 26.7 | B8.7 | 27.5
0.25 | 17.2. § 21.0 | 41.5 | 22.0
0.30 | 15.1 | 17.7 | 18.1 | 18.4
086 | 185 | 15:3 | 16.8 | 16.8
0.40 | 12.1 | 13.5 | 13.6 | 13.8
o.45 | 11.1 § 12.0 | 192 ) 12.8
0.50 | 10.1 | 10.8 | 11.0 | 11.0

Como pode ser visto na tabela acima a largura de
banda do sistema aumenta muito pouco acima dos 100
processadores. A arguitetura proposta utiliza 64

processadores para um R estimado em torno de 25 %. Isto da
uma largura de banda razoadvel ao sistema sem o uso de muitos

procegsadores. 0O numero de processadores n8o poderia ser
muito pegqueno pois isto acarretaria num acréscimo muito
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grande de acessos a outros blocos o que tornaria o sistema

muito lento.

Os valores da tabela 6.2 maiores que o respectivo

N indicam gque a memoria aguentaria um maior numero de PEs

Com estes dados podemos comparar um PE com N PEs .

O tempo total de execugdo de um processador é dado

enté&o por :

Onde T €& o tempo total de processamento e T € o
tempo total de feitura da meméria. O tempo de comun?cacﬁo
entre Processadores n&do existe jé& que eles néo se comunicam
assim como o tempo de tramitag@o pela rede de interconexéo

também € nulo j& que a rede € "pipelinizada’”.

Com isto para um PE que execute m unificagdes o

tempo & dado por :

T =m (T +T)
1 jo) m
T = K1 x C
P P
T = K2 % C
m m
Onde K1 e o0 nupero de comandos do processador

C e o tempo de ciclo do processador

K2 e o numero de comandos de acesso a memoria

@]
M
o

tempo de ciclo da meméria
m

Alem disto podemos dizer que o tempo de ciclo da
memdéria €& K3 vezes o ciclo do processador . Com isto temos
gque o Tl é dado por:

T =—m(K1 C + K2 K3 C )
1 P P
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e o tempo médio de uma unifica¢d0 vai ser dado por:

Tl/m = ((K1 + K2) / m) (0,82 C + 0,18 K3 C )
c p

= ((K1 + K2) / m) (0,82 + 0,18 K3) C (4]

p

Podemos agora fazer o mesmo célculo para N

processadores e chegaremos a:

TN /m = ((kl + K2) / m) (0,82/N + 0,18%K3/L) * Cp
Onde L <= N
Dividindo agora 1 por 2 nos termos a relagso de
desempenho entre um PE e N PEs e as variaveis K1, K2 e m
sdo eliminadas. No entanto K3 ainda continua e para podermos
fazer a tabela devemos arbitrar um valor para K3. A tabela

abaixo foi construida para K3 = 10.

Tab 6.3 : Quantas vezes o sistema é mais répido do

que um utnico PE, para varios valores de h e N.

"l 10 1 so | 1001 500
h | | | 1
0.05 i 10.0 i 50.0 i 95.3 i 142.2
0.10 | 10.0 | 48.3 | 60.2 | 75.6
0.15 | 10.0 | 87.8 | 45.1 | 51.5
0.20 | 10.0 | 30.5 | 34,6 | 39.1
6.25 | 10.0: | 6.7 | 28.8 | 81.5
0.30 | 10.0 | 22.2 | 24.3 | 26.3
0.35 | 10.¢ | 18.6 | 21.2 | 22:8
0.40 | 10.0 | 17.5 | 18.6 | 19.8
0.45 | 10.0 | 15.8 | 16.8 | 17.7
0.50 | 10.0 | 14.3 | 15.2 | 15.8

(2]
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7 CONCLUBAO

O presente trabalho objetivou definir um modelo de
execugdo para cléusulas Prolog usando Redes de Petri e
posteriormente criar uma arquitetura capaz de suportar o
modelo. O modelo proposto fol capaz de explorar muito do

paralelismo inerente a Programagdo em Légica principalmente

o paralelismo AND que é o que tem causado maiores
dificuldades nas implementa¢des até aqui propostas. Isto
levou a uma argquitetura que permitiu que o0& processadores
executassem as suas operagoes de forma totalmente indepen-
dente eliminando assim o tempo de comunicag8o entre os pro-
cessadores. A maior dificuldade na arquitetura foi o gargalo
de membéria j& que varios processadores usam um mesmo predi-
cado simultaneamente. A solugdo encontrada foli a utilizacéo
de uma rede de interconexd@o capaz de fazer a combinagdao de
mensagens . Isto conseguiu diminuir sobremaneira o tréafego
na rede conforme mostrado na validag¢Bo. Um ponto importante
foli &a estrutura de dados utilizada que permitiu um fécil
aceseso aos dadoe . Fol também usada uma interface de meméria
0o que permitiu que alguns acessos a meméria fossem feitos
initerruptamente o que eliminou o problema de controle das

dreas de meméria.

Como continuagdo do trabalho poderia-se estudar o
uso de memdéria associativas para a unificag@o de predicados,
o partihamento do controle em dois permitindo gque a unidade
de unificagdoc fique Jjunto a meméria o que diminuiria
bastante o fluxo de informa¢Ges através da rede de
interconex&o e o software necessario para suportar a

arquitetura.
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Anexo - Algoritmo de Unificagéo.

Este capitulo mostra o algoritmo para a unificagéo

de dois argumentos na mégquina proposta.

Defini¢bes

Aqui sao0 mostradas os registradores € variéveis

usadas no algoritmo.

PreX - Registrador que contém o enderego (na
meméria local) do predicado X que se deseja unificar .

ArgX - Registrador usado como vari&vel de controle
para achar o argumento desejado do predicado X.

AruX - Registrador que contém o numero do
argumento do predicado X & unificar.

EndX - Registrador usado para armazenar o enderego
que se deseja acessar na meméria global para o predicado X.

ConX - Registrador usado para percorrer os itens.

BFP - Constante que indica o deslocamento na
estrutura de dados na membéria local entre o descritor do
predicado € o apontador para o buffer de palavra.(BFP = 5).

ATU - Constante que indica o© deslocamento na
estrutura de dados na meméria local entre o descritor do
predicado e o apontador para a tupla atual.(ATU = 3).

CLP - Constante para a instrug¢@o de leitura de
palavra (indica o c6digo(001), o tamanho da instrugdo (0) e o
nimero de PEs (000001)).

Lst - C6digo de tipo de variéavel lista (Lst = 1111).

Val - Cédigo de variédvel livre (Val = 0000).

Ctd(X) - Fun¢8o que endereg¢a os bits de 31 a 00 de

Mod(X) - Fung&@o gque enderega os bits de 27 a 22
de X.

Mem(X) - Fungao que enderega os bits de 41 a 32
de X.
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Tam(X) - Fungdo que enderega os bits de 27 a 21 de

Quando o algoritmo inicia os registradores Prel,

Pre2, Arul e Aru2 jé& vem inicializados.

Alg Unif.

' Bloco que inicializa o predicado 1

Argl <- 1

Mar <- Prel + Atu

Le Mem Local
Endl <- Mbr

Endl <- Endl + 2

i Bloco que inicializa o predicado 2
Arg2 <- 1

Mar <- PreZ + Atu
Le Mem Local
End2 <- Mbr

End2 <- End2 + 2

! Bloco que percore os argumentos do predicado 1 até achar o

que deve ser unificadob

1: Auxl <- Argl
Aux2 <- Arul
If Auxl = Aux2 Goto 6
Conl <- 1

2: Mem(RI) <- Mod(Endl)
Cod(RI) <- CLP
Ctd(RI) <- Endl

Le Mem Global
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Mar <- Prel + BFP
Mbr <- Ctd(RD)

Grava Mem Local
Conl <- Conl + 1

Auxl <- Ctd(RD)
If Tam(Rd) = O Goto 3

Aux2 <- Endl

Aux <- Auxl + Tam(Aux2)
Endl <- Aux

Goto 5

3: If Tip(Auxl) <> Lst Goto 4
Conl <- Conl + 2

4: Endl <- Endl + 1

5: Auxl <- Conl
If Auxl <> 0 Goto 2

Argl <- Argl + 1
Goto 1

i Bloco que percore os argumentos do predicado 2 ate achar o
i que deve ser unificadob
6: Auxl <- Arg2
Aux2 <- Aru2
If Auxl Aux2 Goto 11

I

Con2 <- 1

7: Mem(RI) <- Mod(End2)
Cod(RI) <- CLP
Ctd(RI) <- End2

Le Mem Global
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Mar <- PreZ + BFP
Mbr <- Ctd(RD)

Grava Mem Local
ConZ2 <- Con2 + 1

Auxl <- Ctd(RD)
If Tam(Rd) = 0 Goto 8

Aux2 <- End2

Aux <- Auxl + Tam(Aux2)
End2 <- Aux

Goto 10

8: If Tip(Auxl) <> Lst Goto 9
Con2 <- Con2 + 2

9: End2 <- End2 + 1

10: Auxl <- Con2

If Auxl <> 0 Goto 7

Arg2 <- Arg2 + 1
Goto 6

i Bloco que 1& a palavra dos argumentos a unificar

11: Conl <- 1
Con2 <- 1

12: Mem(RI) <- Mod(Endl)
Cod(RI) <- CLP
Ctd(RI) <- Endl

Le Mem Global

Mar <- Prel + BFP
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Mbr <- Ctd(RD)

Grava Mem Local
Conl <- Conl + 1

Endl <- Endl + 1

Auxl <- Ctd(RD)
If Tipo(Auxl) <> Lst Goto 13
Conl <- Conl + 1

13: Mem(RI) <- Mod(End2)
Cod(RI) <- CLP
Ctd(RI) <- End2

Le Mem Global

Mar <- Pre2 + BFP
Mbr <- Ctd(RD)
Grava Mem Local

Con2 <- Con2 + 1
End2 <- End2 + 1

Aux2 <- Ctd(RD)
If Tipo(Aux2) <> Lst Goto 14
Con2 <- Con2 + 1

i Bloco que testa a unificagao

14: If Unif = 0 Goto 26

Auxl <- Conl

Aux2 <- Con2

If Conl = 0 Goto 15
Goto 16

15: If Con2 = 0O Goto 17
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Goto 26
16: If Cond2 = 0 Goto 26

17: Mar <- Prel + BFP
Le Mem Local

Auxl <- Mbr

Mar <- Pre2 + Bfd
Le Mem Local
Aux2 <- Mbr

If Tipo(Auxl) = Tipo(Aux2) Goto 13

Con3 <- 1
If Tipo(Auxl) <> Val Goto 22

i Bloco que lé um item do argumento do predicado 1

18: Mem(RI) <- Mod(Endl)
Cod(RI) <- CLP
Ctd(RI) <- Endl

Le Mem Global

Mar <- Prel + BFP
Mbr <- Ctd(RD)

Grava Mem Local
Con3 <- Con3 + 1

Auxl <- Ctd(RD)
If Tam(Rd) = 0 Goto 19

Aux2 <- Endl

Aux <- Auxl + Tam(Aux2)
Endl <- Aux

Goto 21

19: If Tip(Auxl) <> Lst Goto 20
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Con3 <- Con3 + 2
20: Endl <- Endl + 1

21: Auxl <- Con3
If Auxl <> 0 Goto 18

i Bloco que 1€ um item do argumento do predicado 2

22: Mem(RI) <- Mod(End2)
Cod(RI) <- CLP
Ctd(RI) <- End2

Le Mem Global

Mar <- Pre2 + BFP
Mbr <- Ctd(RD)

Grava Mem Local

Con3 <- Con3 + 1
Auxl <- Ctd(RD)
If Tam(Rd) = 0 Goto 23

Aux2 <- End2

Aux <- Auxl + Tam(Aux2)
End2 <- Aux

Goto 25

23: If Tip(Auxl) <> Lst Goto 24
Con3 <- Con3 + 2

24: End2 <- End2Z + 1

25: Auxl <- Con3
If Auxl <> 0 Goto 22

Goto 13
i Fim do programa
26: Stop
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