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Abstract 

T h e p r o b l e m of e f f i c i e n t l y s t o r i n g and r e t r i e v i n g a s p e c i a l c l a s s of k n o w l e d g e d a t a 

b a s e s , n a m e l y s t a t e s p a c e n e t w o r k s , is t a c k l ed . Th i s p r o b l e m has m a n y s i m i l a r i t i e s w i t h 

t h e s t o r a g e a n d r e t r i e v a l of p r o g r a m c o d e and d a t a in v i r t u a l m e m o r y s y s t e m s , 

t h e r e f o r e s p e c i a l a t t e n t i o n is p a i d t o t he a l r e a d y e x i s t i n g t e c h n i q u e s f o r v i r t u a l 

m e m o r y s y s t e m s . D i f f e r e n c e s and s im i l a r i t i e s a re e x a m i n e d and a f e w t e c h n i q u e s f o r 

s t o r i n g a n d r e t r i e v i n g n e t w o r k s a r e p r e s e n t e d . A l l t he p r o p o s e d " s o f t w a r e " s t r a t e g i e s 

f a i l t o a t t a i n a v e r y f a s t r e t r i e v a l , as d e s i r e d in r e a l t ime a p p l i c a t i o n s , t h e r e f o r e a 

s o l u t i o n u s i n g a b u b b l e m e m o r y s y s t e m is e x a m i n e d . F i n a l l y a f e w e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , 

o b t a i n e d b o t h w i t h s i m u l a t i o n and w i t h m e a s u r e m e n t of r e a l s y s t e m s , a r e p r e s e n t e d . 

1 Introduction 

S e v e r a l p r o b l e m a r e a s in a r t i f i c i a l i n t e l l i g en ce (AI) r e q u i r e t h e u s e o f l a r g e 
k n o w l e d g e d a t a b a s e s . T y p i c a l of s u c h t a s k s a re s p e e c h , v i s i o n , n a t u r a l l a n g u a g e , a n d 
s o o n . O n e o f t h e c o m m o n l y u s e d r e p r e s e n t a t i o n a l s t r u c t u r e s is t h e n e t w o r k , t h a t i s a n 
o r i e n t e d g r a p h . In t h i s g r a p h , d e p e n d i n g o n the app l i c a t i o n , a c e r t a i n a m o u n t o f d a t a i s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e n o d e s , o f t e n c a l l e d s t a t e s , and the a r c s . T h e r e t r i e v a l o f t h e 
i n f o r m a t i o n s t o r e d in t he n e t w o r k is d i r e c t e d b y a p r o c e d u r e c a l l e d " s e a r c h " t h a t 
f o l l o w s c e r t a i n " p a t h s " ( s e q u e n c e s of ad j a cen t and d i s t i n c t a r c s ) a c c o r d i n g t o p a r t i c u l a r 
r u l e s . T h e s e a r c h p r o c e s s t e r m i n a t e s w h e n e i t h e r a c e r t a i n s t a t e is r e a c h e d or* a 
c e r t a i n v a l u e o f a g i v e n f u n c t i o n , that d e f i n e s the p r o b l e m , is o b t a i n e d . T h e r e a r e 
m a n y w a y s i n w h i c h a p r o g r a m c a n s e a r c h a n e t w o r k ; w e a r e i n t e r e s t e d i n a s e a r c h 
w h e r e : 

t h e s e a r c h i n g s t r a t e g y d o e s not f u l l y d e f i n e t he p a t h ; 

m a n y d i f f e r e n t p a t h s c a n be a c t i v e at the same t ime. 



M o r e o v e r w e w i l l c o n s i d e r the n e t w o r k as a r e a d - o n l y d a t a b a s e . T h a t i s , w e w i l l 

n o t a l l o w a n y d y n a m i c mod i f i c a t i o n of the g r a p h s t r u c t u r e o r of t h e d a t a a s s o c i a t e d 

w i t h n o d e s a n d a r c s . Th i s r e s t r i c t i o n is c c n s i s t e n t w i t h t he b e h a v i o r o f m a n y A I 

p r o g r a m s if w e c a n s t o r e the da t a g e n e r a t e d d u r i n g t he s e a r c h in a s e p a r a t e s t r u c t u r e . 

T h i s is a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n s i n c e o n l y t he d y n a m i c i n f o r m a t i o n r e l a t i v e t o a l i m i t e d 

n u m b e r o f n o d e s a n d a r c s must u s ua l l y b e k n o w n at a c e r t a i n t ime . 

T h e s i z e o f n e t w o r k s u sua l l y r a n g e s f r o m many t h o u s a n d s t o m i l l i o n s o f s t a t e s 

( p r e c i s e n u m b e r s f o r a s p e e c h u n d e r s t a n d i n g s y s t e m w i l l b e g i v e n i n 3). T h i s 

o b v i o u s l y i m p l i e s t h e u s e of c h e a p s e c o n d a r y s t o r a g e med i a . M o r e o v e r t h e n u m b e r o f 

s t a t e s a c c e s s e d f o r t he s o l u t i o n of a s i ng l e p r o b l e m is u s u a l l y v e r y h i g h : it i s n o t 

u n c o m m o n t o . a c c e s s 5 0 7 o r mo r e of the to ta l n u m b e r of s t a t e s . 

W e i d e n t i f y t w o ma in s i t u a t i o n s w h i c h r e q u i r e h i gh p e r f o r m a n c e s t o r a g e a n d 

r e t r i e v a l t e c h n i q u e s of A I n e t w o r k s : 

t h e n e t w o r k is v e r y b i g and t h e r e f o r e the n u m b e r of s t a t e s s e a r c h e d is s o h i g h 

t h a t a c o n s i d e r a b l e amoun t of t ime is s p e n t r e t r i e v i n g i n f o r m a t i o n f r o m t h e 

s e c o n d a r y s t o r a g e ; 

t h e s o l u t i o n qi the p r o b l e m must b e f o u n d [n & b o u n d e d t ime (e .g . r e a l t i m e 

s p e e c h r e c o g n i t i o n ) . 

In o r d e r t o r e d u c e t he s e a r c h t ime w e c an e i t h e r u s e s p e c i a l i z e d s t o r a g e a n d 

r e t r i e v a l t e c h n i q u e s ( that m in im i ze the n u m b e r of s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s ) , o r r e l y 

o n s o m e s p e c i a l i z e d h a r d w a r e ( that m in im i ze s the t ime r e q u i r e d f o r a s e c o n d a r y 

m e m o r y a c c e s s ) . 

W e w i l l f i r s t t a k e i n to c o n s i d e r a t i o n the c o m m o n l y u s e d s t o r a g e a n d r e t r i e v a l 

t e c h n i q u e s ; at f i r s t s i gh t t h e r e is a s t r o n g s im i l a r i t y b e t w e e n t he p r o b l e m o f s t o r i n g 

a n d r e t r i e v i n g p r o g r a m s and da t a in v i r t u a l m e m o r y s y s t e m s a n d t h e p r o b l e m o f 

s t o r i n g a n d r e t r i e v i n g n e t w o r k s . U n f o r t u n a t e l y th i s t u r n s ou t to b e f a l s e f o r t w o m a i n 

r e a s o n s : 

t h e b e h a v i o r of a c o m m o n p r o g r a m , in t e r m s of s e q u e n c e s o f r e f e r e n c e s , i s 

u s u a l l y d i f f e r e n t f r o m the b e h a v i o r of the s e a r c h i n g p r o c e s s o f a n A I n e t w o r k ; 

t h e p e r f o r m a n c e f i g u r e s , in t e r m s of n u m b e r of s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s , 

n e e d e d f o r a g o o d b e h a v i o r of p r o g r a m s a r e l e s s l im i t i ng t h a n t h e o n e s n e e d e d 

f o r A I t a s k s . 

In t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s w e w i l l f i r s t d i s c u s s t he c o m m o n l y u s e d s t o r i n g a n d 
r e t r i e v i n g t e c h n i q u e s and e x p l a i n to wha t e x t e n t t h e y c a n b e a p p l i e d t o t h e s t o r a g e 
a n d r e t r i e v a l o f n e t w o r k s . T h e n w e w i l l b r i e f l y a n a l y z e , as a c a s e s t u d y , t h e b e h a v i o r 
o f a s p e e c h r e c o g n i t i o n s y s t e m d e v e l o p e d at C a r n e g i e - M e l l o n U n i v e r s i t y . T h i s s y s t e m 
w i l l b e u s e d i n t h e r e m a i n i n g of t he p a p e r to e v a l u a t e a f e w d i f f e r e n t s t o r i n g a n d 
r e t r i e v i n g t e c h n i q u e s . The e x p e r i m e n t a l d a t a that w i l l b e p r e s e n t e d h a v e b e e n 
o b t a i n e d b o t h w i t h s i m u l a t i o n and w i t h m e a s u r e m e n t of r e a l s y s t e m s . 
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2 Commonly Used Techniques 

W e a r e i n t e r e s t e d in t he f o l l o w i n g t e c h n i q u e s : 

c l u s t e r i n g t h e i n f o r m a t i o n in to s e c o n d a r y m e m o r y b l o c k s ( p age s ) ; 

m a n a g i n g t h e ma in m e m o r y . 

2.1 C l u s t e r i n g p r o c e d u r e s 

In p a g e d v i r t u a l m e m o r y s y s t e m s the p r o g r a m c o d e mus t b e p a r t i t i o n e d i n t o f i x e d 
l e n g t h p a g e s s o tha t it c a n b e s t o r e d e f f i c i e n t l y o n t he b l o c k o r i e n t e d m a s s s t o r a g e 
m e d i a c u r r e n t l y a v a i l a b l e . T h e l a you t of t he p r o g r a m in i t s v i r t u a l s p a c e , g e n e r a l l y 
d e c i d e d b y t h e l i n k e r , is i n f l u e n c e d b y t he o r d e r in w h i c h t h e p r o g r a m m e r i n p u t s t h e 
i n s t r u c t i o n b l o c k s a n d d e c l a r e s t h e d a t a b l o c k s . S i n c e t h e e a r l y a p p l i c a t i o n s o f v i r t u a l 
m e m o r y s y s t e m s it w a s r e c o g n i z e d [ Comeau , 6 7 ] tha t t he p e r f o r m a n c e , o b t a i n e d b y 
s i m p l y c o m m i t t i n g t o t he l i n k e r o r t o t he c omp i l e r t he t a s k of p a r t i t i o n i n g t h e p r o g r a m , 
c o u l d b e i m p r o v e d w i t h a c a r e f u l r e o r d e r i n g of the c o d e i n to t he p a g e s . M a n u a l 
r e a r r a n g e m e n t s m a d e b y e x p e r i e n c e d p r o g r a m m e r s g a v e g o o d r e s u l t s bu t , e s p e c i a l l y 
a s f a r as c o m p l e x p r o g r a m s a r e c o n c e r n e d , c o m p u t e r a i d e d r e a r r a n g e m e n t s g a v e 
b e t t e r r e s u l t s [ F e r r a r i , 7 6 ] . 

S i n c e t h o s e e a r l y s t u d i e s , many impo r t an t r e s u l t s h a v e b e e n a c h i e v e d in t h e f i e l d 
o f a u t o m a t i c p r o g r a m r e s t r u c t u r i n g . T h r e e d i f f e r e n t k i nds of p r o c e d u r e s h a v e b e e n 
i n v e s t i g a t e d : 

s t a t i c p r o c e d u r e s tha t b a s e t he i r d e c i s i o n s o n p u r e l y s t a t i c i n f o r m a t i o n a b o u t 
t h e p r o g r a m , that is, o n i ts tex t . T h e s e p r o c e d u r e s c a n b e a p p l i e d at c o m p i l i n g 
o r l o a d i n g t ime [ R a m a m o o r t h y , 6 6 ; L o w e , 70 ; V e r Hoef , 7 1 ; B a i e r , 7 2 ] ; 

d y n a m i c a p r i o r i p r o c e d u r e s that u t i l i z e i n f o r m a t i o n a bou t t h e b e h a v i o r o f t h e 
p r o g r a m g a t h e r e d d u r i n g one , o r a f e w , of i ts r u n s [Ha t f i e l d a n d G e r a l d , 7 1 ; 
F e r r a r i , 7 4 ] ; 

d y n a m i c a p o s t e r i o r i p r o c e d u r e s that p a r t i a l l y r e a r r a n g e t h e p r o g r a m d u r i n g 
e v e r y , r u n u s i n g i n f o r m a t i o n g a t h e r e d d u r i n g the r u n i t se l f [ B a i e r a n d S a g e r , 
7 6 ] . 

T h e c u r r e n t l y u s e d p r o c e d u r e s a r e the d y n a m i c a p r i o r i o n e s . T h e s t a t i c 
p r o c e d u r e s h a v e b e e n o u t p e r f o r m e d b y the d ynam i c a p r i o r i o n e s a n d t h e d y n a m i c a 
p o s t e r i o r i o n e s s e e m to b e s t i l l b e y o n d t he s t a t e of t he ar t . B o t h s t a t i c a n d d y n a m i c a 
p r i o r i p r o c e d u r e s p e r f o r m t h e r e s t r u c t u r i n g in t h r e e s t e p s : 

f i r s t t h e c o d e is d e v i d e d in to " a t om i c " b l o c k s sma l l e r t h a n t h e s e c o n d a r y 
m e m o r y b l o c k s ( b l o c k s ) ; 

t h e n t h e c o s t of not g r o u p i n g t o g e t h e r t w o b l o c k s in o n e p a g e is c o m p u t e d ; 



f i n a l l y t h e b l o c k s a r e c l u s t e r e d in to s e c o n d a r y m e m o r y p a g e s b y a n a l g o r i t h m 

t h a t m i n i m i z e s t he i n t e r - p a g e cos t . 

T h e c r u c i a l s t e p is o b v i o u s l y the c o m p u t a t i o n of t he co s t ; t he k i n d o f i n f o r m a t i o n 

it u s e s a n d t h e p h a s e in w h i c h th i s i n f o r m a t i o n is c o l l e c t e d f u l l y c h a r a c t e r i z e t h e 

r e s t r u c t u r i n g p r o c e d u r e s . 

T h e r e a r e a f e w d i f f i c u l t i e s in u s i ng t he o u t l i n e d p r o c e d u r e s f o r A I n e t w o r k s : 

t h e r e is no s t r a i g h t f o r w a r d w a y of p a r t i t i o n i n g t he ne t in a t o m i c b l o c k s i n 

o r d e r t o c l u s t e r t h e m in p a g e s . P r o g r a m r e f e r e n c e s a r e m o s t l y s e q u e n t i a l if w e 

o b s e r v e t h e m t h r o u g h a smalt t ime w i n d o w ( 1 0 - 1 0 0 r e f e r e n c e s ) . It i s 

o b v i o u s l y c o r r e c t to c l u s t e r t he s e q u e n t i a l p a r t s of a p r o g r a m i n t o b l o c k s . T h e 

n e t w o r k s t r u c t u r e d o e s not s u g g e s t any p r e - c l u s t e r i n g : it is l i k e a p r o g r a m 

c o n t a i n i n g o n l y b r a n c h e s . 

t h e c o s t - c o m p u t i n g p r o c e d u r e s a r e b a s e d o n p r o g r a m s t r u c t u r e , c o m p l e t e l y 

n e w c o s t c o m p u t i n g a l g o r i t hms must b e f o u n d in o r d e r t o u s e t h e m f o r A I 

n e t w o r k s ; 

t h e d y n a m i c p r o c e d u r e s c a n be u s e d on l y if t he r e f e r e n c e b e h a v i o r i s m o s t l y  

d a t a i n d e p e n d e n t . Wh i l e th i s is t r u e f o r many , but not a l l , p r o g r a m s , t h e s e a r c h 

p r o c e s s is s t r o n g l y d a t a d e p e n d e n t ( unde r the a s s u m p t i o n s m a d e in 1). 

In F i g . 1 w e s h o w p a r t of a n e t w o r k and s ome of t he p o s s i b l e s t a t e r e f e r e n c e 

s t r i n g s . S u p p o s e t o k e e p a l ist of " a c t i v e s t a t e s " the s y s t e m u s e s t he f o l l o w i n g s e a r c h 

p r o c e s s : 

a l l t h e s o n s of t he s t a t e s in the c u r r e n t a c t i v e l is t a r e e x a m i n e d at t h e s a m e 

t ime ; 

a n e w a c t i v e l is t is g e n e r a t e d s e l e c t i n g a s u b s e t of e x a m i n e d s o n s . 

T h e r e f e r e n c e s t r i n g is s i m p l y a s e q u e n c e of a c t i v e l i s t s ( a c t i v e l i s t at t i m e t l , 
a c t i v e l i s t at t ime t2,...). E v e r y s t a t e in the a c t i v e l ist at a c e r t a i n t ime l o c a t e s a 
p o s s i b l e p a t h in t h e n e t w o r k . T h e b e h a v i o r of t he s e a r c h of a g i v e n s i n g l e p a t h i s 
r e a s o n a b l y p r e d i c t a b l e , e .g . wh i l e s t a t e A w i l l n e v e r b e d i r e c t l y f o l l o w e d ( i n t h e 
r e f e r e n c e s t r i n g ) b y s t a t e M, s t a t e s 0 and P w i l l p r o b a b l y be a c c e s s e d a f t e r s t a t e M . 
U n f o r t u n a t e l y m a n y p a t h s a r e a c t i v e at t he same t ime and t h e r e is n o f i x e d r e l a t i o n 
b e t w e e n t h e b e h a v i o r of d i f f e r e n t pa t h s . E v e r y s u b s e t of t he s t a t e s i n t h e n e t w o r k 
c a n b e a v a l i d " a c t i v e l i s t " and t he s e q u e n c e of a c t i v e l i s t s d u r i n g a c e r t a i n s e a r c h i s 
c r i t i c a l l y d e p e n d e n t o n t he i npu t da t a . T h e r e f o r e w e c a n n o t a p p l y a n y b e h a v i o r a l 
c o n s i d e r a t i o n b a s e d o n d a t a c o l l e c t e d in a c e r t a i n r u n to o t h e r r u n s . A d y n a m i c a 
p r i o r i r e s t r u c t u r i n g p r o c e d u r e b a s e d o n da t a c o l l e c t e d d u r i n g t he r u n m o d e l e d b y 
s t r i n g 1 w o u l d p r o b a b l y c l u s t e r M and P in the same p a g e ( t h e y a r e r e f e r e n c e d o n e 
a f t e r t h e o t h e r in s t r i n g 1). Th i s c h o i c e w o u l d be w r o n g in t h e c a s e of s t r i n g 2 . 
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s t r i n g 1: . . . | A B D | EHL | M F N | M R | O P R 

s t r i n g 2: . . . | A B D | EHL | M F | O F D | O M L 

s t r i n g 3 : . ... | A B D | A B F | E M H | E M O P F 1 . . . 

s t r i n g 4: . . . | A B D 1 ED I MHL | M F N | M D R 

1 t l 1 t 2 1 t 3 1 t 4 1 t 5 

Fig. l Part of a Network and Possible Reference Strings 

2 . 2 Managing the main memory 

M o s t o f t h e e f f o r t s m a d e to i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e of m e m o r y h i e r a r c h i e s h a v e 
b e e n s p e n t i n d e v i s i n g ma in m e m o r y manag i ng s t r a t e g i e s t ha t could minimize the 
n u m b e r o f s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s . T h e s e s t r a t e g i e s c a n b e d i v i d e d into: 

f e t c h i n g p o l i c i e s tha t d e c i d e w h e n a g i v e n p a g e will b e t r a n s f e r r e d into the 
m a i n m e m o r y a n d 

r e p l a c e m e n t p o l i c i e s tha t d e c i d e w h e r e in t he ma in m e m o r y a g iven page will 
b e t r a n s f e r r e d ( that is w h a t p a g e c u r r e n t l y in m e m o r y it will replace). 

In t h e c a s e o f A I n e t w o r k s w e h a v e t he f o l l o w i n g r e s t r i c t i o n s : 

t h e m a i n m e m o r y has a f i x e d s i z e , 

t h e n e t w o r k is a r e a d o n l y d a t a b a s e , t h e r e f o r e no w r i t e - b a c k to s e c o n d a r y 
m e m o r y o f a p a g e s e l e c t e d f o r r e p l a c e m e n t is n e c e s s a r y . 
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F e t c h i n g p o l i c i e s c a n be d i v i d e d in to d e m a n d po l i c i e s a n d p r e l o a d i n g p o l i c i e s . 
D e m a n d p o l i c i e s s i m p l y l o ad a p a g e w h e n it is n e e d e d , p r e l o a d i n g p o l i c i e s t r y t o l o a d a 
p a g e b e f o r e it is n e e d e d . 

B l o c k p r e l o a d i n g p o l i c i e s c anno t r e d u c e the n u m b e r of s e c o n d a r y m e m o r y 

a c c e s s e s b u t o n l y r e d u c e t he n u m b e r of p r o g r a m i n t e r r u p t i o n s d u e t o s e c o n d a r y 

m e m o r y a c c e s s e s . T h e r e f o r e t h e y c a n be u s e f u l in t he m a n a g e m e n t o f 

m u l t i p r o g r a m m e d s y s t e m s bu t h a v e l i t t l e i n f l u en ce in t h e c a s e of A I n e t w o r k s u n d e r 

o u r a s s u m p t i o n s . It s h o u l d a l so be n o t e d that p r e l o a d i n g c a n b e u s e f u l w h e n t h e 

t e n t a t i v e p r e l o a d c a n be o v e r l a p p e d b y the s e a r c h p r o c e s s . Th i s r e q u i r e s t h a t p a r t o f 

t h e a v a i l b l e ma i n m e m o r y b e d e v o t e d to the t e n t a t i v e l o ad i ng , w h i l e t h e o t h e r p a r t s t i l l 

c o n t a i n s t h e p a g e s c u r r e n t l y u s e d b y t he s e a r c h . T h e r e f o r e t h e r e is a t r a d e - o f f 

b e t w e e n t h e s p e e d i m p r o v e m e n t a t t a i n ab l e w i t h p r e l o a d i n g a n d t h e h i g h e r n u m b e r o f 

f a u l t s d u e t o t h e sma l l e r w o r k i n g m e m o r y . M o r e o v e r t he p r e l o a d i n g s t r a t e g i e s n o w 

a v a i l a b l e [ J o s e p h , 7 0 ; Madn i c k , 7 3 ; J o s e p h , 7 0 ] o n l y h a v e a l im i t ed a c c u r a c y . 

It is a n o p e n q u e s t i o n if v e r y a c c u r a t e p r e l o a d i n g s t r a t e g i e s c a n b e d e v i s e d i n t h e 

c a s e o f p r o b l e m o r i e n t e d managemen t po l i c i e s , w h e r e t h e f u t u r e b e h a v i o r o f t h e 

r e f e r e n c e s t r i n g is a l s o d e p e n d e n t o n s ome e x t e r n a l r e a l - t i m e s i g na l . 

P r e l o a d i n g s t r a t e g i e s w i l l not b e c o n s i d e r e d any f u r t h e r in th i s s t u d y s i n c e t h e 
m a i n g o a l is to l o w e r the n u m b e r of s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s . W e w i l l t h e r e f o r e 
a l w a y s r e f e r t o d e m a n d po l i c i e s in the f o l l ow i ng . 

R e p l a c e m e n t p o l i c i e s h a v e b e e n w i d e l y i n v e s t i g a t e d b e c a u s e t h e y d e e p l y 

i n f l u e n c e p e r f o r m a n c e . T h e s e po l i c i e s u sua l l y e xp l o i t t he l o c a l i t y of p r o g r a m s , t h a t i s 

t h e t e n d e n c y o f m a k i n g the s ame r e f e r e n c e aga i n in a s h o r t t ime . U n l i k e r e s t r u c t u r i n g 

p o l i c i e s , r e p l a c e m e n t p o l i c i e s a r e e x e c u t e d d u r i n g t he r u n of t h e p r o g r a m a n d 

t h e r e f o r e , at l e a s t w i t h t o d a y ' s c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e s , t h e i r c o m p u t a t i o n a l n e e d s m u s t 

b e b o u n d e d . M o r e o v e r t h e s e po l i c i e s u se i n f o r m a t i o n g a t h e r e d d u r i n g t h e r u n : 

c o l l e c t i n g t h i s i n f o r m a t i o n u s ua l l y r e q u i r e s s p e c i a l i z e d h a r d w a r e . T h u s t h e p o l i c i e s 

c o m m o n l y i n v e s t i g a t e d a n d u s e d a r e l im i t ed to the v e r y s imp l e o n e s . 

T h e p o s s i b i l i t y of u s i n g the c l a s s i c a l r e p l a c e m e n t p o l i c i e s in t h e c a s e o f A I 

n e t w o r k s is t h e r e f o r e l im i t ed b y the amoun t of l o c a l i t y tha t t h e s e a r c h p r o c e s s 

p r e s e n t s . T h e e x p e r i m e n t a l d a t a p r e s e n t e d in 3 s h o w tha t , in t e r m s of l o c a l i t y a n d i n 

t h e s p e c i f i c c a s e , t he s e a r c h p r o c e s s r e f e r e n c e s r e s e m b l e c o m m o n p r o g r a m s 

r e f e r e n c e s . T h i s m e a n s that the c l a s s i c a l ma in m e m o r y m a n a g e m e n t p o l i c i e s c a n s t i l l 

b e e f f i c i e n t l y u s e d . Of c o u r s e the k n o w l e d g e of t he p a r t i c u l a r p r o c e s s a n d t h e 

a v a i l a b i l i t y o f a s p e c i a l i z e d c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e c a n e n c o u r a g e t h e d e v e l o p m e n t o f 

s p e c i a l i z e d s t r a t e g i e s tha t u s e s ome i n t e r na l da t a of t he s e a r c h p r o g r a m a n d r e q u i r e a 

m o r e c o m p l e x c o m p u t a t i o n t h a n the c l a s s i c a l s t r a t e g i e s . 
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3 A Case Study 

3.1 Description of the task 

T h e p r a c t i c a l p r o b l e m that t r i g g e r e d th i s s t u d y o n A I n e t s r e s t r u c t u r i n g was the 
n e e d o f r u n n i n g H a r p y [ L o w e r r e , 7 6 ] , a c o n n e c t e d s p e e c h u n d e r s t a n d i n g s y s t e m 
d e v e l o p e d at C a r n e g i e - M e l l o n U n i v e r s i t y , r e q u i r i n g v e r y l a r g e n e t w o r k s . H a r p y uses a 
n e t w o r k t o r e p r e s e n t al l t h e s y n t a t i c , l e x i c a l , and p h o n e t i c k n o w l e d g e n e e d e d f o r 
r e c o g n i t i o n . T h e l i v e i n pu t is s a m p l e d , p r e p r o c e s s e d and s e g m e n t e d in s u c h a way t h a t 
a b o u t e v e r y 4 0 ms t he s e a r c h p r o c e s s r e c e i v e s a fu l l s e t of i npu t d a t a r e p r e s e n t i n g 
t h e l a s t 4 0 ms o f s p e e c h . H a r p y ' s w o r d a c c u r a c y is n o w abou t 9 8 2 . H a r p y ' s s p e e d , on 
a g e n e r a l p u r p o s e s i n g l e p r o c e s s o r ( D e c s y s t e m 10, K L - 1 0 ) is, f o r many n o n - t r i v i a l 
t a s k s , j u s t a f e w t imes r e a l t ime and c ou l d p r o b a b l y r e a c h r e a l t ime if a s p e c i a l i z e d 
p r o c e s s o r w e r e u s e d . 

C u r r e n t n e t w o r k s s i z e s a r e a f e w t h o u s a n d s t a t e s and a f e w t e n t h o u s a n d a r c s ; 
e v e r y s t a t e u s e s a bou t 4 5 b i t s of loca l i n f o rma t i o n p l u s a v a r i a b l e n u m b e r of b i t s to 
i d e n t i f y t h e s u c c e s s o r s of t he s t a t e (e.g. a s t a t e w i t h t h r e e s u c c e s s o r s n e e d s 9 3 ( 4 5 
+ 4 8 ) b i t s o f ma i n m e m o r y ) . The n u m b e r of s t a t e s and t he c o m p l e x i t y ( in t e r m s of 
i n t e r c o n n e c t i o n s ) of t he n e t w o r k is e x p e c t e d to g r o w w h e n m o r e a n d m o r e c o m p l e x 
g r a m m a r s a n d l a r g e r d i c t i o n a r i e s a r e u s ed . 

U n l e s s o t h e r w i s e n o t e d , t he da t a p r e s e n t e d in the f o l l o w i n g s e c t i o n s is a v e r a g e d 
o v e r 3 0 t y p i c a l u t t e r a n c e s . T w o d i f f e r e n t n e t w o r k s w e r e u s e d , b o t h r e p r e s e n t i n g , a 
2 5 6 w o r d s d i c t i o n a r y ; o n e ( A I S 0 5 ) has a l ow b r a n c h i n g f a c t o r ( a v e r a g e n u m b e r o f 
s u c c e s s o r s o f s t a t e s ) a nd t he o t h e r (A ISF ) a h igh b r a n c h i n g f a c t o r . A h i g h b r a n c h i n g 
f a c t o r u s u a l l y imp l i e s a v e r y c o m p l e x s y n t a x . The b i g g e s t n e t w o r k u s e d s o f a r w i t h 
H A R P Y is a l o w b r a n c h i n g f a c t o r n e t w o r k u s i ng a 1011 w o r d s d i c t i o n a r y . S e a r c h i n g t h i s 
n e t w o r k r e q u i r e s f e w e r s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s t h a n ' r e q u i r e d by a h i g h 
b r a n c h i n g f a c t o r n e t w o r k r e p r e s e n t i n g a 2 5 6 w o r d s d i c t i o n a r y (A ISF ) . T h e b r a n c h i n g 
f a c t o r o f t h e n e t w o r k , r a t h e r t h an the d i c t i o n a r y s i z e , s e e m s to b e t he . d r i v i n g f i g u r e i n 
c h a r a c t e r i z i n g t h e c o m p l e x i t y of a g i v e n H a r p y task . In fac t , s e a r c h i n g A I S F is t h e 
m o s t d e m a n d i n g t a s k f r o m t he po in t of p ag i ng and t h e r e f o r e , no r e s u l t s a r e p r e s e n t e d 
for, t h e 1 0 1 1 n e t w o r k . 

T h e i n p u t d a t a f o r t he v a r i o u s r un s wa s not l i ve d a t a bu t e i t h e r a f i l e c o n t a i n i n g 
t h e p r e p r o c e s s e d i npu t d a t a ( fo r the t w o imp l emen t a t i o n s ) o r a n o n - r e d u c e d t r a c e of 
t h e s e a r c h p r o c e s s ( fo r t he s imu l a t i ons ) . Th i s a s s u r e s t he c o n g r u e n c e b e t w e e n t h e 
d a t a c o l l e c t e d in d i f f e r e n t e x p e r i m e n t s . 

3 . 2 Empirical behavior analysis 

S o m e d a t a ha s b e e n c o l l e c t e d to a n a l y z e the b e h a v i o r of t he H a r p y s e a r c h ( F i g . 2 ) . 
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n u m b e r 
of s tates 

1 7 0 0 " 

AISF 
n u m b e r 

of s t a t e s 

8 0 0 

A I S 0 5 

t ime 

a) n u m b e r of s t a t e s c h e c k e d v s . t ime 
time 

p e r c e n t a g e of 

c h e c k e d s t a t e s 

p e r c e n t a g e of 
c h e c k e d s t a t e s 

5 10 15 
n u m b e r of c o n s e c u t i v e s e g m e n t s 

5 A U 15 
n u m b e r of consecut ive s e g m e n t s 

b ) c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n of the n u m b e r of s t a t e s c h e c k e d f o r 
a c e r t a i n c o n s e c u t i v e amount of t ime 

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 T 1 0 0 0 
c) w o r k i n g se t s i z e v s . w i n d o w s i z e 

( in n u m b e r of c h e c k e d s t a t e s ) 

3 0 0 0 T 

F ig .2 B e h a v i o r of the H a r p y S e a r c h 

N u m b e r gi s t a t e s s e a r c h e d . F i g . 2 a s h o w s the n u m b e r of s t a t e s s e a r c h e d v s . t i m e 

d u r i n g a u t t e r a n c e . T y p i c a l of H a r p y s e a r c h a r e t he h i gh p e a k s tha t r e p r e s e n t a 
r e l a t i v e " c o n f u s i o n " of t he s e a r c h p r o c e s s . T h e s e p e a k s a r e r e s p o n s i b l e f o r m o s t o f 

t h e s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s . 
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C u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n of t he n u m b e r of s t a t e s tha t a r e c h e c k e d f o r a c e r t a i n  
a m o u n t o f c o n s e c u t i v e t ime (F ig .2b) . T h e c u r v e s h o w s tha t 5 0 2 o f t h e s t a t e s a r e 
c h e c k e d f o r j u s t o n e o r t w o c o n s e c u t i v e s e gmen t s . 

A v e r a g e w o r k i n g se t s i z e ( in n u m b e r ql c h e c k e d s t a t e s ) (F ig .2c ) . T h e a v e r a g e 
w o r k i n g s e t s i z e is a g o o d m e a s u r e of the a v e r a g e l o c a l i t y o f r e f e r e n c e s . T y p i c a l 
w o r k i n g s e t s i z e v s . w i n d o w s i z e c u r v e s h a v e b e e n p u b l i s h e d f o r b o t h p r o g r a m a n d 
d a t a r e f e r e n c e s [ D e n n i n g , 68 ; R o d r i g u e z - R o s e l l , 7 6 ] . T h e w o r k i n g s e t o f p r o g r a m s 
s h o w s a r a p i d d e c r e a s e in s l o p e b e y o n d a w i n d o w s i z e v a l u e w h i l e t h e t h e w o r k i n g s e t 
s i z e o f d a t a r e f e r e n c e s is a lmos t a l i nea r f u n c t i o n of t h e w i n d o w . T h e H a r p y s e a r c h 
s h o w s , i n t e r m s o f l o c a l i t y , a b e h a v i o r v e r y s im i l a r to t he b e h a v i o r o f p r o g r a m s ; t h i s 
a l l o w s t h e u s e of c l a s s i c a l r e p l a c e m e n t po l i c i e s . 

4 Classical Techniques: Static Reordering 

A s t a t i c r e o r d e r i n g of t he n e t w o r k has b e e n a t t e m p t e d and t he H a r p y s e a r c h h a s 
b e e n s i m u l a t e d w i t h th i s n e t w o r k in o r d e r to f i nd t he a v e r a g e n u m b e r o f s e c o n d a r y 
m e m o r y a c c e s s e s in o n e s e c o n d of s p e e c h (F ig . 4). 

A s d e s c r i b e d in Section 2 t he k e y p r o b l e m fo r s t a t i c r e o r d e r i n g i s the d e f i n i t i o n 
o f t h e c o s t o f no t c l u s t e r i n g t o g e t h e r t w o b l o c k s of i n f o rma t i o n . W e c h o s e the state as 
t h e un i t i n f o r m a t i o n e l e m e n t and d e f i n e d the co s t of not c l u s t e r i n g t o g e t h e r two 
a r b i t r a r y s t a t e s A a n d B ( w h e r e B is a s u c c e s s o r of A ) as 

1 

( n u m b e r of s u c c e s s o r s of A ) 
2 

( T h e c o s t o f c l u s t e r i n g t o g e t h e r t w o s t a t e s , that a r e not c o n n e c t e d b y an a r c , i s 
c o n s i d e r e d t o b e i n f i n i t e ) . R ough l y , th i s means that o n l y t h e s t a t e s w i t h a s m a l l 
n u m b e r o f s u c c e s s o r s w i l l b e c l u s t e r e d t o g e t h e r w i t h t h e i r s u c c e s s o r s . T h i s ' i s 
c o n s i s t e n t w i t h t h e t e n d e n c y of t he s e a r c h to f o l l ow jus t a f e w of t he s u c c e s s o r s o f a 
h i g h b r a n c h i n g f a c t o r s t a t e . In o r d e r to p r o v i d e s ome i d ea of t he e f f e c t i v e n e s s o f t h e 
p r o p o s e d c o s t f u n c t i o n , a r a n d o m r e o r d e r i n g w a s p r o d u c e d a n d u s e d in t h e 
e x p e r i m e n t s u n d e r t he s ame c ond i t i o n s of the o t h e r r e o r d e r i n g . B o t h r e o r d e r i n g 
p o l i c i e s h a v e b e e n a p p l i e d w i t h d i f f e r e n t f r ame s i z e s . A I S F w a s r u n o n l y w i t h I K 
f r a m e s s i n c e , b e c a u s e of i ts h i gh b r a n c h i n g f a c t o r , s ome of i ts s t a t e s d o no t f i t i n t o a 
s i n g l e p a g e , s m a l l e r t h an IK , w i t h t he i r s u c c e s s o r s . (Th i s c o n s t r a i n t w a s r e q u e s t e d b y 
t h e p h y s i c a l s t o r a g e s c h e m e u s e d and has b e e n r e l e a s e d f o r t h e e x p e r i m e n t s 
p r e s e n t e d in Section 4). 

D i f f e r e n t m e m o r y s i z e s h a v e b e e n s imu l a t ed , i n c l ud i ng an i n f i n i t e m e m o r y . T h e 
r e p l a c e m e n t p o l i c y u s e d w a s a s l i g h t l y mod i f i e d LRU . T h e a l g o r i t h m i m p l e m e n t i n g t h i s 
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p f / s e c 

4 5 0 
R A N D O M 
r e o r d e r i n g 

3 0 0 4 -

1 5 0 
" c l e v e r " co s t 
r e o r d e r i n g 

8 

a) A I S 0 5 

main memory s ize 
(in K of 16 bits w o r d s ) 

" c l e v e r " c o s t r e o r d e r i n g 

1 5 0 0 

main memory s ize 
(in K of 16 bits w o r d s ) 

F i g . 3 P a g e F a u l t s / S e c o n d of S p e e c h v s . M e m o r y S i z e ( S t a t i c R e o r d e r i n g ) 

p o l i c y u s e s a t a b l e tha t c o n t a i n s , f o r e v e r y p a g e in the ma in m e m o r y , t h e t ime of t h e 
l a s t a c c e s s t o t h e p a g e a n d t he t ime t he p a g e e n t e r e d t h e m e m o r y . T h e s e a r c h 
a l g o r i t h m p r o c e s s e s the s t a t e s in b u r s t s of t ime ( s e g m e n t s ) a n d a l l t h e s t a t e s 
p r o c e s s e d d u r i n g a c e r t a i n s e g m e n t must b e c o n s i d e r e d as a c c e s s e d at t h e s a m e t i m e . 
T h i s f a c t c r e a t e s t h e p r o b l e m of s e l e c t i n g the p a g e to be r e p l a c e d a m o n g al l t h e l e a s t 
r e c e n t l y u s e d o n e s . In t h i s c a s e o u r mod i f i e d p o l i c y s e l e c t s t h e p a g e t h a t l e a s t 
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r e c e n t l y e n t e r e d t h e m e m o r y among t he l eas t r e c e n t l y u s e d o n e s . A g a i n , if m o r e t h a n 
o n e p a g e is e l i g i b l e f o r r e p l a c e m e n t , o n e among t hem is r a n d o m l y s e l e c t e d . 

S i n c e w e a s s u m e to b e u s i ng a f i x e d s i z e main m e m o r y w e c a n u s e B e l a d y ' s M I N 
a l g o r i t h m [ B e l a d y , 6 6 ] to f i n d t he m in imum n u m b e r of f au l t s w i t h t he g i v e n r e o r d e r i n g . 
T h e M I N a l g o r i t h m is a l s o a g o o d too l f o r m e a s u r i n g t he e f f e c t i v e n e s s o f a c e r t a i n 
r e p l a c e m e n t p o l i c y . T h e r e p l a c e m e n t p o l i c y e f f i c i e n c y , d e f i n e d as t h e r a t i o b e t w e e n 
t h e n u m b e r o f f a u l t s o b t a i n e d w i t h M IN and the n u m b e r of f au l t s o b t a i n e d w i t h a g i v e n 
p o l i c y , i s a f r e q u e n t l y u s e d n u m b e r . In o u r c a s e t he e f f i c i e n c y of L R U is a v e r a g e .6, 
t h i s v a l u e is s im i l a r to t he v a l u e of L R U e f f i c i e n c y in m a n a g i n g p r o g r a m r e f e r e n c e s 
[ B e l a d y , 6 6 ] . 

S u r p r i s i n g l y e n o u g h t h e c u r v e s o b t a i n e d do not p r e s e n t t h e c h a r a c t e r i s t i c k n e e 
g e n e r a l l y o b s e r v e d in p r o g r a m b e h a v i o r p l o t s . Th i s s e e m s to imp l y t ha t t h e s e a r c h 
p r o c e s s i s i s s u i n g r e f e r e n c e s in a r a n d o m w a y . Th i s is not t r u e at t h e s t a t e l e v e l s i n c e , 
g i v e n a s e t o f s t a t e s in the a c t i v e l ist , o n l y the s u c c e s s o r s of t h e s e s t a t e s w i l l b e 
a c c e s s e d i n t h e n e x t s e g m e n t . T h e r e f o r e w e must c o n c l u d e tha t t h e a t t e m p t e d 
r e o r d e r i n g , t h o u g h c o n s i d e r a b l y b e t t e r t h an a r a n d o m r e o r d e r i n g ( s e e F i g .3 ) , is n o t 
a b l e t o r e p r o d u c e , at t he p age l e v e l , t he l o ca l i t y of r e f e r e n c e s t ha t t h e s e a r c h 
p r e s e n t s at t h e s t a t e l e v e l . A s o u t l i n e d in 2.1 th i s p r o b l e m a r i s e s f r o m t h e 
u n p r e d i c t a b l e b e h a v i o r of t he many d i f f e r e n t p a t h s s e a r c h e d at t h e s a m e t ime . W e 
b e l i e v e t h a t t h i s c h a r a c t e r i s t i c make s any s ta t i c r e o r d e r i n g u n a b l e to g i v e a v e r y g o o d 
p e r f o r m a n c e . 

5 Proposed Techniques 

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , o b t a i n e d w i t h the s imu l a t i o n of t h e s e c o n d a r y m e m o r y 
m a n a g e m e n t p o l i c i e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d , s h o w p o o r p e r f o r m a n c e b o t h in t e r m s o f 
n u m b e r o f p a g e f au l t s a n d in amoun t of ma in m e m o r y n e e d e d to o b t a i n a g i v e n 
p e r f o r m a n c e . 

T h e m a i n p r o b l e m s e e m s to be t he impo s s i b i l i t y of c l u s t e r i n g t h e s t a t e s i n p a g e s 
i n o r d e r t o t a k e a d v a n t a g e of the b l o c k o r i e n t e d s t r u c t u r e of d a t a o n a s e c o n d a r y 
s t o r a g e m e d i a . A lot of u n u s e f u l s t a t e s a r e f e t c h e d a l ong w i t h t he n e e d e d s t a t e s n o t 
o n l y i n c r e a s i n g t h e s e c o n d a r y m e m o r y a c t i v i t y but , a b o v e a l l , w a s t i n g a l o t o f m a i n 
m e m o r y s p a c e . 

W e t r i e d t o o v e r c o m e th i s p r o b l e m s t o r i n g and r e t r i e v i n g in ma in m e m o r y v a r i a b l e 
l e n g t h r e c o r d s ' c o n t a i n i n g al l t he i n f o rma t i o n n e e d e d to p r o c e s s a s t a t e i n s t e a d o f f i x e d 
s i z e b l o c k s c o n t a i n i n g m a n y d i f f e r e n t s t a t e s . A s o u t l i n e d b e f o r e (2 .1) , f o r t h e k i n d o f 
n e t w o r k s w e a r e c o n s i d e r i n g , " to p r o c e s s a s t a t e " means to e x a m i n e a l l t h e p o s s i b l e 
t r a n s i t i o n s f r o m tha t s t a t e t o i ts s u c c e s s o r s . S i n c e e a c h s t a t e has a v a r i a b l e n u m b e r o f 
s u c c e s s o r s , t h e r e c o r d c o n t a i n i n g al l the i n f o rma t i o n n e e d e d to p r o c e s s a s t a t e is o f 
v a r i a b l e l e n g t h . 

M a n a g i n g v a r i a b l e l e n g t h r e c o r d s i n s t e ad of f i x e d l e n g t h b l 6 c k s r e q u i r e s a 

11 



s i g n i f i c a n t p r o c e s s i n g o v e r h e a d and th i s a p p r o a c h c a n b e u se f u t o n l y if t h e r e i s a 
s u b s t a n t i a l s a v i n g in t e r m s of s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s , in t h e c a s e o f a r e a l t i m e 

s e a r c h , o r i n t e r m s of ma in m e m o r y s i z e , in the c a s e of v e r y l a r g e n e t w o r k s . 

T h e s e c o n d a r y s t o r a g e med i a c u r r e n t l y a v a i l a b l e a r e b l o c k o r i e n t e d . T h i s i m p l i e s 

t h a t w e w i l l s t i l l h a v e to c l u s t e r s t a t e s in b l o c k s in o r d e r t o s t o r e a n d r e t r i e v e t h e m 

f r o m s e c o n d a r y m e m o r y . M o r e o v e r e v e r y t ime w e n e e d to r e t r i e v e a g i v e n s t a t e f r o m 

s e c o n d a r y m e m o r y w e a r e f o r c e d to r e a d at leas t o n e fu l l b l o c k tha t u s u a l l y c o n t a i n s 

o t h e r s t a t e s b e s i d e s the s t a t e w e a r e i n t e r e s t e d in; t h e r e f o r e w e c a n c h o o s e t o s t o r e 

i n m a i n m e m o r y aM the s t a t e s that a r e c o n t a i n e d in t he f e t c h e d b l o c k o r j u s t t h e 

c u r r e n t l y n e e d e d s t a t e . A s a ma t t e r of fac t many d i f f e r e n t a p p r o a c h e s a r e p o s s i b l e . 

W i t h r e g a r d t o t h e p r o b l e m of c l u s t e r i n g s t a t e s i n to b l o c k s w e h a v e t h e f o l l o w i n g 

p o s s i b l e r e o r d e r i n g p o l i c y : 

- o n e b l o c k c o n t a i n s jus t o n e s t a t e ; 

- o n e b l o c k c o n t a i n s m o r e s t a t e s (as in the usua l c l u s t e r i n g p o l i c i e s ) ; 

- o n e b l o c k c o n t a i n s m o r e t han o ne s t a t e and a g i v e n s t a t e c a n b e c o n t a i n e d i n 

m o r e t h a n o n e b l o c k ( r e dundan t r e o r d e r i n g ) . 

W i t h r e g a r d t o t h e p r o b l e m of s t o r i n g in ma in m e m o r y t he s t a t e s c o n t a i n e d in t h e 

r e t r i e v e d b l o c k w e h a v e the f o l l o w i n g f e t c h i n g po l i c i e s : 

- t h e n e e d e d s t a t e is s t o r e d in ma in m e m o r y , t he add i t i o na l s t a t e s r e t r i e v e d a r e 

d i s c a r d e d ; 

- a l l t h e s t a t e s in t he r e t r i e v e d b l o c k a r e s t o r e d in ma in memory; 

- o n l y t h e n e e d e d s t a t e is s t o r e d in ma in m e m o r y bu t t h e r e t r i e v e d b l o c k i s 

c h e c k e d and an y p o s s i b l e o t h e r u s e f u l s t a t e c o n t a i n e d in t ha t b l o c k i s 

f e t c h e d . 

T h e r e o r d e r i n g p o l i c i e s and the f e t c h i n g po l i c i e s p r e s e n t e d a b o v e c a n b e 

c o m b i n e d t o o b t a i n m a n y d i f f e r e n t s t r a t e g i e s e a c h c h a r a c t e r i z e d b y a d i f f e r e n t n u m b e r 

o f s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s and a d i f f e r e n t c o m p u t a t i o n a l o v e r h e a d . T h e f o l l o w i n g 

s e c t i o n s d e a l w i t h a f e w s imu l a t i o n and imp l emen t a t i o n e x p e r i m e n t s t ha t h a v e b e e n 

p e r f o r m e d in o r d e r to a n a l y z e t he b e h a v i o r of the H a r p y s e a r c h u n d e r d i f f e r e n t 

s e c o n d a r y m e m o r y m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s . 

5.1 S i n g l e s t a t e f e t c h 

T h e s i m p l e s t f e t c h i n g p o l i c y is to r e t r i e v e one s t a t e p e r b l o ck . T h e s t a t e s c a n b e 

s t o r e d o n e p e r b l o c k and the s t a t e names made to c o r r e s p o n d w i t h t h e b l o c k n u m b e r s , 

o r t h e y c a n b e c o n t i g u o u s l y s t o r e d in b l o c k s and t he i r n ames made t o c o r r e s p o n d t o 

t h e b l o c k n u m b e r a n d t h e o f f s e t in t he b lock . The s imu l a t i o n r e s u l t s f o r t h i s a p p r o a c h 

a r e p r e s e n t e d in F ig .4 . 
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AISF 

n u m b e r o f ma in m e m o r y s l o t s 
n u m b e r o f 
b l o c k a c c e s s e s 

4 0 0 0 8 0 0 0 1 2 0 0 0 

n u m b e r of 
b l o ck a c c e s s e s 1 0 U 0 

A I S 0 5 

n u m b e r of main memory s lots 

2 0 0 0 3 0 0 0 

6 0 0 0 

5 0 0 0 

4 0 0 0 

3 0 0 0 

2 0 0 0 4 -

1 0 0 0 

n e t w o r k s i z e if 
f u l l y s t o r e d in 
ma in m e m o r y = 4 2 K 

8 0 0 

6 0 0 

4 0 0 

2 0 0 

+ 

network s i ze if 
fully s t o r e d in 
main m e m o r y - 1 8 K 

1 4 K 2 6 K 4 0 K 
m e m o r y s i z e 

3 K 7K 1 IK 
memory s i ze 

F i g . 4 P e r f o r m a n c e of H a r p y w i t h the S i ng l e S t a t e M a n a g e m e n t S t r a t e g y 

T h e n u m b e r o f p a g e f au l t s p e r s e c o n d of s p e e c h is p l o t t e d aga i n s t t h e n u m b e r o f 
" s t a t e s l o t s " a v a i l a b l e in ma in m e m o r y . Ea ch " s t a te r e c o r d " n e e d s o n e s l o t f o r e v e r y 
s u c c e s s o r o f t h e s t a t e p l u s o n e s lo t f o r t he s t a t e i t se l f . E v e r y t ime a s t a t e i s n e e d e d 
a n d t h e r e a r e no t e n o u g h f r e e s l o t s in ma in m e m o r y , s u f f i c i e n t l e a s t r e c e n t l y u s e d 
s t a t e s a r e r e p l a c e d un t i l t he s t a t e r e c o r d c a n b e s t o r e d in ma in m e m o r y . 

A s e x p l a i n e d in 3.1 t he n u m b e r of b i t s r e q u i r e d f o r e a c h s t a t e is 4 5 . T h e 
e f f e c t i v e n u m b e r of b i t s r e q u i r e d in a r e a l imp l emen t a t i o n is a c t u a l l y m o r e t h a n 4 5 
s i n c e , f o r t h e s a k e o f e f f i c i e n c y , e a c h s lo t must o c c u p y an i n t e g e r n u m b e r o f m e m o r y 
w o r d s . M o r e o v e r , s u p p o s i n g to s t o r e the r e c o r d s in c o n t i g u o u s l o c a t i o n s , t h e " f r e e 
s l o t s " w o u l d b e q u i c k l y s c a t t e r e d all o v e r the m e m o r y , mak i ng it i m p o s s i b l e t o s t o r e a 
b i g s t a t e ( f r a g m e n t a t i o n ) . To a v o i d f r a gmen t a t i o n , s l o t s c a n b e l i n k e d t o g e t h e r i n a l i s t , 
t h i s l i s t c a n a l s o b e u s e f u l to k e e p t r a c k of t he r e c e n t l y u s e d s t a t e s . Of c o u r s e w e c a n 
t r a d e s p a c e f o r c o m p u t a t i o n t ime, i.e. f r a g m e n t a t i o n c a n b e a v o i d e d w i t h a p e r i o d i c 
g a r b a g e c o l l e c t i o n . In a c o n v e n t i o n a l s i ng l e p r o c e s s o r c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e t h i s 
o v e r h e a d m u s t b e a v o i d e d b e c a u s e t he c o m p u t a t i o n a l n e e d s of t h e s e a r c h a l g o r i t h m 
a r e a l r e a d y h i g h . 
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T o e a s e t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t he " s i ng l e s t a t e m a n a g e m e n t p o l i c y " and the 
" s t a t i c r e o r d e r i n g p o l i c y " a p o s s i b l e m e m o r y s i z e is i n d i c a t e d a l ong w i t h the n u m b e r of 
s l o t s . T h e m e m o r y s i z e has b e e n c o m p u t e d a s sum ing to s t o r e e a c h s l o t in two 1 6 bits 
w o r d s a n d t o u s e o n e w o r d f o r e a c h s lo t to l ink it in a l is t; m o r e o v e r we a s s u m e d to 
use a h a s h t a b l e c o n t a i n i n g o n e e n t r y f o r e a c h t h r e e s l o t s (i.e. t h e state r e c o r d is 
c o n s i d e r e d t o n e e d an a v e r a g e of t h r e e s lo t s ) . Th i s t a b l e is u s e d to f i n d the l o c a t i o n of 
a state i n m a i n m e m o r y . 

T h e c u r v e s p r e s e n t t he " k n e e " that is t y p i c a l of p r o g r a m b e h a v i o r . T h e minimum 

n u m b e r o f p a g e f au l t s is r e a c h e d f o r a m e m o r y s i z e tha t is 807, of t h e n e t w o r k size (if 

f u l l y s t o r e d i n ma i n m e m o r y ) in t he c a s e of A I S F , and 307. in t h e case of A I S 0 5 . 

R e m e m b e r t ha t , w h e n t h e n e t w o r k is f u l l y s t o r e d in ma in m e m o r y , t h e s p a c e it needs 

c a n b e m i n i m i z e d . 

T h e m i n i m u m n u m b e r of b l o c k a c c e s s e s is v e r y h i gh and d o e s no t allow a real 
t i m e s e a r c h . N o n e of o u r goa l s is s a t i s f i e d b y th i s a p p r o a c h , bu t t h e o v e r a l l b e h a v i o r 

s h o w s a b e t t e r s e n s i t i v i t y to an i n c r e a s e in the s i z e of ma in m e m o r y . A c o m p a r i s o n 

b e t w e e n F i g . 3 a n d F i g . 4 s h o w s that b o t h A I S F and A I S 0 5 b e h a v e b e t t e r w i t h a s t a t i c 

r e o r d e r i n g . 

T h e m a i n d r a w b a c k of t he s i ng l e s t a t e p o l i c y is t h e h i g h n u m b e r of b l o c k 

a c c e s s e s . T h e a d v a n t a g e of th i s p o l i c y is i ts g o o d s e n s i t i v i t y to t he l o c a l i t y of s e a r c h 

b e h a v i o r . 

5.2 A P D P - 1 0 imp l emen t a t i o n 

T h i s e x p e r i m e n t i n v o l v e d the imp l emen t a t i o n of a s e c o n d a r y m e m o r y r e t r i e v a l 

m e c h a n i s m f o r t h e H a r p y s p e e c h r e c o g n i t i o n s y s t e m , c u r r e n t l y w o r k i n g ort a D e c s y s t e m 

1 0 ( K A - 1 0 a n d K L - 1 0 ) . T h e e x p e r i m e n t c o n s i s t e d in an e x t e n s i v e m o d i f i c a t i o n of the 
o r i g i n a l s y s t e m tha t u s e s a ma in m e m o r y r e s i d e n t n e t w o r k . R e a d i n g a b l o c k Of 
s e c o n d a r y m e m o r y in a t ime s h a r i n g s y s t e m r e q u i r e s a l o ng t ime b e c a u s e of the high 
s y s t e m o v e r h e a d . T h e r e f o r e t he n u m b e r of b l o c k a c c e s e s mus t b e m i n i m i z e d at all 
c o s t s , e v e n if m o r e ma in m e m o r y and mo r e p r o c e s s i n g t ime a r e n e e d e d . 

T h e n e t w o r k w a s c l u s t r e d in a r e d u n d a n t w a y : e a c h s t a t e w a s s t o r e d at the 
b e g i n n i n g o f a d i f f e r e n t b l o c k and the b l o c k w a s f i l l e d w i t h al l t h e s u c c e s s o r s of the 
f i r s t s t a t e . T h e r e f o r e e a c h b l o c k c o n t a i n e d a s u b t r e e of t h e n e t w o r k and each state 
c o u l d a p p e a r in m a n y d i f f e r e n t b l o c k s as s u c c e s s o r of d i f f e r e n t s t a t e s . 

T h e f e t c h i n g p o l i c y tha t w a s u s e d in th i s e x p e r i m e n t s t o r e s no t Only the 

r e q u e s t e d s t a t e in ma i n m e m o r y , but a l so al l t he add i t i ona l s t a t e s c o n t a i n e d in the 

r e t r i e v e d b l o c k . 

T h e s e r e o r d e r i n g and f e t c h i n g po l i c i e s t r y to t a ke a d v a n t a g e of the f o l l o w i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e a r c h : 

- d u e t o t h e r i c h i n t e r c o n n e c t i v i t y of the n e t w o r k s o m e of the s u c c e s s o r s of 

t h e s t a t e j u s t f e t c h e d c a n be n e e d e d in t he s a m e s e g m e n t as p a r t s of a 

d i f f e r e n t p a t h ; 
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- t h e s u c c e s s o r s of a s t a t e in the a c t i v e l ist , if t h e s t a t e is no t d i s c a r d e d , w i l l 
b e u s e d in t h e nex t s e gmen t . 

T h e p e r f o r m a n c e of t he s y s t e m has b e e n e v a l u a t e d w i t h t he s a m e d a t a u s e d 
f o r t h e s i m u l a t i o n s ; t h e p e r f o r m a n c e d a t a is p r e s e n t e d in T a b l e I, it is no t p o s s i b l e t o 
m a k e a d i r e c t c o m p a r i s o n b e t w e e n F ig .3 and T ab l e I b e c a u s e of t h e d i f f e r e n t s i z e o f 
m e m o r y w o r d s . 

T h e n u m b e r of b l o c k a c c e s s e s is r e a s o n a b l y l ow , bu t t he c p u o v e r h e a d is h i g h : 
t h e s y s t e m r e q u i r e s a bou t t h r e e t imes mo r e c p u t h an t h e p a r e n t s y s t e m t h a t u s e s a 
m a i n m e m o r y r e s i d e n t n e t w o r k . M o r e o v e r t he amount of ma in m e m o r y u s e d f o r e a c h 
s l o t is v e r y N g h , t h i s is not a p r o b l e m w i t h the c u r r e n t l y a v a i l a b l e n e t w o r k s , b u t c o u l d 
i m p a r e t h e u s e o f t he s y s t e m in the c a s e of e x t r e m e l y b i g n e t w o r k s . 

5.3 Small locality strategy: A PDP-1 1 implementation 

A l l t h e p r e v i o u s e x p e r i m e n t s s h o w h o w d i f f i cu l t it is to e x p l o i t t h e l o c a l i t y o f 

t h e s e a r c h p r o c e s s . B o t h the s ta t i c r e o r d e r i n g and the s i n g l e s t a t e m a n a g e m e n t 

s t r a t e g y n e e d a h i g h amoun t of m e m o r y and c p u t ime to g i v e r e a s o n a b l e r e s u l t s . 

T h e s e s t r a t e g i e s b e h a v e w e l l e n o u g h fo r the c u r r e n t n e t w o r k s ( a l t h o u g h t h e y a r e f a r 

f r o m r e a l t ime ) , bu t w o u l d p r o b a b l y be i ne f f i c i en t if a p p l i e d to b i g g e r n e t w o r k s . 

T h e " sma l l l o c a l i t y s t r a t e g y " , that w e wi l l d e s c r i b e in th i s s e c t i o n , w a s d e v i s e d 
t o r e d u c e b o t h t h e ma in m e m o r y and the c p u r e q u i r e m e n t s . A c t u a l l y t h e p e r f o r m a n c e 
o b t a i n e d w i t h t h i s s t r a t e g y , m e a s u r e d o n a r ea l s y s t e m , t u r n e d ou t t o b e s u p e r i o r t o 
t h e m o r e s o p h i s t i c a t e d s t r a t e g i e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d . 

T h e u n d e r l y i n g i d ea is v e r y s imp l e : s i n ce the s t a t e s in t he c u r r e n t a c t i v e l i s t 
a r e a l l s u c c e s s o r s of t he s t a t e s in the p r e v i o u s a c t i v e l i s t , g r o u p i n g t o g e t h e r t h e 
s u c c e s s o r s o f t h e s a m e s t a t e c r e a t e s sma l l " c l u s t e r s " that c o n t a i n s t a t e s h a v i n g a h i g h 
p r o b a b i l i t y t o b e p r o c e s s e d d u r i n g the same s egmen t . No a s s u m p t i o n is m a d e o n t h e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d i f f e r e n t c l u s t e r s . T h e r e f o r e th i s s t r a t e g y o n l y p a r t i a l l y e x p l o i t s 
t h e l o c a l i t y o f t h e s e a r c h p r o c e s s . 

T h e " sma l l l o c a l i t y r e o r d e r i n g " c a n be o b t a i n e d w i t h a v e r y s i m p l e a l g o r i t h m : 

a) t h e i n i t i a l s t a t e is s t o r e d in a l ist c a l l e d "nex t s t a t e s l i s t " ; 

b ) a l l t h e s t a t e s in t he nex t s t a t e l ist a r e s t o r e d in t h e s e c o n d a r y m e m o r y ; 

c ) t h e s u c c e s s o r s of t he s t a t e s b e i n g s t o r e d o n t h e s e c o n d a r y m e m o r y a r e 

s a v e d , if t h e y h a v e not b e e n c l u s t e r e d a l r e a d y , in t h e nex t s t a t e s l i s t ; 

d ) s t e p s b a n d c a r e r e p e a t e d unt i l t he nex t s t a t e s l ist is e m p t y . 

F o r e x a m p l e , t h e r e o r d e r i n g g e n e r a t e d f o r t he p a r t i a l n e t w o r k o f F i g . l , a s s u m i n g 
t h a t t h e n e x t s t a t e s l is t c o n t a i n s A B C D w h e n th i s p a r t of t he n e t w o r k is e x a m i n e d , 
w o u l d b e A B C D O E F H L M P N R . 
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D u r i n g t h e r e o r d e r i n g t he s t a t e s a r e r e n a m e d w i t h t he b l o c k n u m b e r a n d o f f s e t i n 

t h e b l o c k o f t h e i r p h y s i c a l l o c a t i o n , th i s a l l ows a qu i c k and e f f i c i e n t r e t r i e v a l s i n c e n o 

m a p p i n g t a b l e i s n e e d e d . 

D u r i n g t h e s e a r c h the s t a t e s in the a c t i v e l ist a r e s o r t e d at t h e b e g i n n i n g o f e a c h 

s e g m e n t . S t a t e s a r e not k e p t in ma in m e m o r y but a r e r e t r i e v e d e a c h t ime t h e y a r e 

n e e d e d . 

E v e r y t ime t h e d i s k is a c c e s s e d , m o r e t han o ne b l o c k is r e t r i e v e d ( t h e r e t r i e v a l o f 

a l i m i t e d n u m b e r of c o n s e c u t i v e b l o c k s f r o m a d i sk d o e s no t r e q u i r e . m u c h m o r e t i m e 

t h a n t h e r e t r i e v a l of a s i n g l e b l o ck ) . 

T h e r e o r d e r i n g a n d r e t r i e v a l s t r a t e g i e s d e s c r i b e d l imit t h e n u m b e r of b l o c k 

a c c e s s e s r e q u i r e d b e c a u s e , f o r e a c h d i s k a c c e s s , mo r e t h an o n e s t a t e is p r o c e s s e d . 

T h i s s t r a t e g y has b e e n i m p l e m e n t e d o n a P D P - 1 1 / 4 0 r u n n i n g u n d e r t h e UN IX t i m e 

s h a r i n g s y s t e m , t h e d i s k w a s an R P 0 6 . The ur.e of a m i n i c o m p u t e r g i v e s t h e p o s s i b i l i t y 

o f e a s i l y a n d e f f i c i e n t l y i m p l e m e n t i n g the r e q u i r e d a c c e s s of mu l t i p l e s e q u e n t i a l b l o c k s 

w i t h o n l y o n e d i s k s e e k . T h e c p u t ime r e q u i r e d fo r t he s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s 

m a n a g e m e n t is a bou t 107 of t he t ime s p en t in e x e c u t i n g t h e s e a r c h a l g o r i t h m ( a s 

o p p o s e d t o 2 0 0 7 in t he P D P - 1 0 e x p e r i m e n t ) . The n u m b e r of b l o c k a c c e s s e s i s h i g h l y 

r e d u c e d b y t h i s s t r a t e g y . 

F i g . 5 s h o w s t h e n u m b e r of b l o c k a c c e s s e s p e r s e c o n d of s p e e c h v s . t h e n u m b e r 

o f c o n t i g u o u s 2 5 6 w o r d s b l o c k s r e t r i e v e d w i t h e a c h d i s k a c c e s s (o r t h e n u m b e r of 
m e m o r y b u f f e r s r e q u i r e d ) . U s i ng on l y o n e b u f f e r g i v e s a l r e a d y an i m p r o v e m e n t o f 

a b o u t 5 0 7 o v e r t he s i n g l e s t a t e f e t c h i n g p o l i c y (F ig .4) . E v e r y t ime t h e n u m b e r o f 

b u f f e r s i s d o u b l e d t he n u m b e r of d i s k a c c e s s e s d e c r e a s e s of a bou t 30/£. T h e o t h e r 

c u r v e s i n F i g . 5 r e p r e s e n t t he t ime s p en t b y the s y s t e m in r e a d i n g t h e d i s k , t h i s t i m e 

a l s o d e c r e a s e s as t he n u m b e r of b u f f e r s i n c r e a s e s . The p e r c e n t a g e of i m p r o v e m e n t o f 

t h e d i s k a c c e s s t ime d e c r e a s e s as t he n u m b e r of b u f f e r s i n c r e a s e s , b e c a u s e t h e t i m e 

r e q u i r e d to r e a d t h e b l o c k s p a r t i a l l y b a l a n c e s the i m p r o v e m e n t o b t a i n e d r e d u c i n g t h e 

n u m b e r o f d i s k a c c e s s e s . It w a s not p o s s i b l e to e x a m i n e t he b e h a v i o r o f t h e s y s t e m 

w i t h m o r e t h a n 16 b u f f e r s b e c a u s e the m e m o r y r e q u i r e d w a s not a v a i l a b l e . 

5 . 4 A s o l u t i o n u s i ng b u b b l e m e m o r i e s 

A l l t h e p r e v i o u s l y p r e s e n t e d r e s u l t s fa i l to a t t a i n a r e a l t ime r e t r i e v a l o f t h e 

n e t w o r k i n f o r m a t i o n . Th i s is p a r t i a l l y due to the l im i t ed s p e e d of t he a v a i l a b l e r o t a t i n g 

m e d i a a n d p a r t i a l l y to the d i f f i c u l t y in e f f i c i e n t l y manag i ng the s t a t e s in f i x e d s i z e 

b l o c k s (as r e q u i r e d b y the c u r r e n t l y a va i l a b l e s e c o n d a r y m e m o r y s y s t e m s ) . 

A f e w t e c h n o l o g i c a l a l t e r n a t i v e s a re p o s s i b l e o r w i l l b e p o s s i b l e in t h e n e x t f e w 
y e a r s , n a m e l y : c h a r g e c o u p l e d d e v i c e s (CCD) , e l e c t r o n b e a m m e m o r i e s ( E B A M ) a n d 
b u b b l e m e m o r i e s (BM) . C C D s a r e fas t e n o u g h but t he i r p r i c e at p r e s e n t is n o t t o o f a r 
f r o m t h e p r i c e o f r a n d o m a c c e s s memo r i e s , th i s make s t h e m t oo e x p e n s i v e f o r b i g 
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F i g . 5 P e r f o r m a n c e of H a r p y w i t h t he Smal l L o c a l i t y S t r a t e g y o n a P D P - 1 1 / 4 0 

n e t w o r k s . E B A M s p r o b a b l y r e p r e s e n t the r i ph t s o l u t i o n bu t must b e v e r y b i g ( m o r e 
t h a n 1 0 8 b i t s ) t o h a v e a f a v o u r a b l e p r i c e , t h e y a r e t h e r e f o r e u s e f u l o n l y f o r e x t r e m e l y 
l a r g e n e t w o r k s . T h e p r i c e p e r f o r m a n c e r a t i o of B M s m e e t s ve^y w e l l t h e n e e d s o f 
t o d a y ' s s p e e c h r e c o g n i t i o n s y s t e m s . M o r e o v e r B M s p r e s e n t a f e w u n i q u e 
c h a r a c t e r i s t i c s t ha t e n h a n c e t he i r p e r f o r m a n c e in t he p a r t i c u l a r c a s e w e a r e 
c o n s i d e r i n g : t h e y a r e c y c l i c m e m o r i e s tha t c a n b e s t o p p e d a n d (no t i n a l l 
i m p l e m e n t a t i o n s ) m a d e to r o t a t e b i d i r e c t i o n a l l y . At s ome f u t u r e d a t e , C C D s may b e 
e q u a l l y a s a t t r a c t i v e as B M s . 

M o r e o v e r t h e y a r e u s ua l l y p r o d u c e d in c h i p s that c a n b e c o n v e n i e n t l y p a r a l l e l e d 
t o i n c r e a s e t h e b a n d w i d t h . 

W e s i m u l a t e d t he b e h a v i o r of o n e of the f e w c u r r e n t l y a v a i l a b l e b u b b l e memory 
c h i p s , t h e T e x a s I n s t r u m e n t s T B M 0 1 0 1 [ Texa s , 7 7 ] , Th i s c h i p p r e s e n t s a f e w 
d r a w b a c k s f o r o u r a p p l i c a t i o n : 

- i t s a r c h i t e c t u r e make s it impo s s i b l e to sh i f t the b u b b l e s b a c k w a r d s ; 

- t h e s p e e d at w h i c h the b u b b l e s c i r c u l a t e is not v e r y h i gh . 
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A I S 0 5 

n u m b e r of s e c o n d a r y 
m e m o r y a c c e s s e s — 101 6 9 — 

A I S 0 5 s e c o n d a r y m e m o r y 
a c c e s s t ime — — 3 . 7 9 

c p u t ime — — 7.8 — 

f o r e v e r y 

s e c o n d of 
e l a p s e d t ime 10.1 14 .6 10 .6 — 

s p e e c h n u m b e r of s e c o n d a r y 
m e m o r y a c c e s s e s 

— 8 5 0 3 3 9 — 

A I S F 

s e c o n d a r y m e m o r y 
a c c e s s t ime 

— — 7 5.1 

A I S F 
c p u t ime — — 4 3 . 2 — 

e l a p s e d t ime 40 . 4 1 9 6 5 0 . 2 — 

H A R P Y H A R P Y H A R P Y B u b b l e 
w i t h w i t h w i t h m e m o r y 
n e t w o r k n e t w o r k n e t w o r k s y s t e m 
in c o r e in s e c . in s e c . 

m e m o r y m e m o r y . 

I I I 
P D P - 1 0 ( K A - 1 0 ) P D P - 1 1 / 4 0 

T a b l e I P e r f o r m a n c e C o m p a r i s o n of t he D i f f e r en t H a r p y S y s t e m s D e s c r i b e d 

T h e a r c h i t e c t u r e tha t h a s b e e n s imu l a t ed u s e s 4 5 b u b b l e c h i p s ( o ne f o r e v e r y b i t 

o f t h e s t a t e i n f o r m a t i o n ) c i r c u l a t i n g in p a r a l l e l . Th i s o r g a n i z a t i o n a l l o w s a v e r y h i g h 

t r a n s f e r r a t e ( 2 . 2 5 M b i t s / s e c ) s o that a s t a t e w i t h t h r e e s u c c e s s o r s c a n b e t r a n s f e r r e d 

i n 8 0 m i c r o s e c o n d s . T h e t h e o r e t i c a l a v e r a g e and max imum a c c e s s t i m e s a r e , 

r e s p e c t i v e l y , 4 ms a n d 7.2 ms. T h e r e f o r e , s u p p o s i n g t o r e a d 5 5 0 0 s t a t e r e c o r d s f o r 

e v e r y s e c o n d o f s p e e c h (F ig .4) , the r e t r i e v a l t ime w o u l d b e 2 2 s e c o n d s p e r s e c o n d o f 

s p e e c h . If w e t a k e i n to a c c oun t t he p o s s i b i l i t y to s t o p t he b u b b l e s a f t e r e a c h a c c e s s 

t h e r e t r i e v a l t ime d r o p s to 5.1 s e c o n d s p e r s e c o n d of s p e e c h ( T ab l e I). A l t h o u g h t h i s i s 

n o t r e a l t i m e y e t , it is r e a s o n a b l e to a s s ume that , w i t h t h e t e c h n o l o g i c a l i m p r o v e m e n t 

t h a t i s f o r e s e e n in t h e f i e l d of b u b b l e memo r i e s , it w i l l s o o n b e p o s s i b l e t o i m p l e m e n t a 

s e c o n d a r y m e m o r y a r c h i t e c t u r e that a l l ows a r ea l t ime r e t r i e v a l o f an A I n e t w o r k . 

6 Conclusions 

T h e p r o b l e m of e f f i c i e n t l y s t o r i n g and r e t r i e v i n g a s p e c i a l c l a s s o f k n o w l e d g e d a t a 
b a s e s , n a m e l y k n o w l e d g e n e t w o r k s , has b e e n t a c k l e d . T h e a n a l y s i s o f t h e s e a r c h 
p r o c e s s a n d a f e w e x p e r i m e n t s s h o w that the r e f e r e n c e p a t t e r n s g e n e r a t e d a r e 
d i f f e r e n t b o t h f r o m u sua l d a t a b a s e s r e f e r e n c e s a n d f r o m p r o g r a m r e f e r e n c e s . 
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N e t w o r k s r e f e r e n c e s s h o w a g o o d l o ca l i t y and t h e r e f o r e t he ma in m e m o r y c a n b e 
e f f i c i e n t l y m a n a g e d w i t h t he u sua l r e p l a c e m e n t po l i c i e s . On t h e o t h e r h a n d k n o w l e d g e 
n e t w o r k s a r e no t s u i t a b l e f o r d y n a m i c r e s t r u c t u r i n g t e c h n i q u e s b e c a u s e of t h e d a t a 
d e p e n d e n c e o f t h e i r r e f e r e n c e p a t t e r n s . A s t a t i c r e o r d e r i n g has b e e n s i m u l a t e d , t h e 
p e r f o r m a n c e d a t a o b t a i n e d s h o w that it is v e r y d i f f i cu l t to c l u s t e r t he s t a t e s i n b l o c k s 
i n a w a y t h a t e x p l o i t s t he l o c a l i t y of t he s e a r c h p r o c e s s r e f e r e n c e s . T h i s p r o b l e m c a n 
b e p a r t i a l l y o v e r c o m e b y r e t r i e v i n g f r o m s e c o n d a r y m e m o r y s i n g l e s t a t e s i n s t e a d o f 
f i x e d s i z e b l o c k s . Th i s s t r a t e g y , c a l l e d " s t a te l e v e l m e m o r y m a n a g e m e n t " , l o w e r s t h e 
n u m b e r o f s e c o n d a r y m e m o r y a c c e s s e s bu t a l so r e q u i r e s a h i g h amoun t o f p r o c e s s i n g 
t i m e . T h i s is s h o w n b y the m e a s u r e m e n t of t he p e r f o r m a n c e of t h e H a r p y s p e e c h 
r e c o g n i t i o n s y s t e m i m p l e m e n t e d o n a D e c s y s t e m 10. 

T o o v e r c o m e t h e s e p r o b l e m s a d i f f e r en t s t r a t e g y , c a l l e d " sma l l l o c a l i t y s t r a t e g y " , 
w a s i m p l e m e n t e d o n a P D P - 1 1 / 4 0 r u n n i n g unde r the UNIX t ime s h a r i n g s y s t e m . T h i s 
s t r a t e g y m a k e s u s e of a v e r y s imp l e n e t w o r k r e o r d e r i n g a l g o r i t h m tha t t r i e s t o c l u s t e r 
t h e s u c c e s s o r s o f t he s ame s t a t e t o g e t h e r . The s t a t e s a r e no t s t o r e d in ma i n m e m o r y 
b u t a r e p r o c e s s e d as t h e y a r e r e t r i e v e d . A l t h o u g h t he r e q u i r e d a m o u n t o f m a i n 
m e m o r y a n d c p u t ime a r e v e r y l ow th i s s t r a t e g y o u t p e r f o r m s the p r e v i o u s l y d e s c r i b e d 
s t r a t e g i e s . 

A l l t h e d e s c r i b e d e x p e r i m e n t s fa i l to a t t a i n a r e a l t ime r e t r i e v a l o f t h e n e t w o r k 
i n f o r m a t i o n , t h i s is p a r t i a l l y d ue to t he h a r d w a r e l im i ta t i ons of t he c u r r e n t l y a v a i l a b l e 
s e c o n d a r y m e m o r y s y s t e m s . Thu s the t e c hno l o g i c a l a l t e r n a t i v e of b u b b l e m e m o r i e s 
h a s b e e n i n v e s t i g a t e d . T h e s imu l a t i o n of a s e c o n d a r y m e m o r y s y s t e m u s i n g o n e o f t h e 
f e w c u r r e n t l y a v a i l a b l e b u b b l e m e m o r y c h i p s g a v e g o o d r e s u l t s . It is b e l i e v e d t h a t , 
w i t h t h e t e c h n o l o g i c a l i m p r o v e m e n t that is f o r e s e e n in t he f i e l d of b u b b l e m e m o r i e s , i t 
w i l l s o o n b e p o s s i b l e a r e a l t ime r e t r i e v a l of cm A I n e t w o r k . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 

M a n y o f t h e i d e a s p r e s e n t e d in th i s p a p e r h a v e b e e n i n f l u e n c e d b y d i s c u s s i o n s w i t h 
R a j R e d d y , B r u c e L o w e r r e and K e n G r e e r . B r u c e L o w e r r e i m p l e m e n t e d t h e m o d i f i e d 
v e r s i o n o f t h e H a r p y s y s t e m on the D e c s y s t e m 10. K e n G r e e r i m p l e m e n t e d t h e P D P -
1 1 / 4 0 v e r s i o n o f t h e H a r p y s y s t e m . 
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