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摘 要 Y H一 S I M 是一种正在研制 中的 ) ,质序 P R O L O G 机
。

本 文介绍该机

存储组织的设计考启 9[,
1 1, 玲〕 。

根据 P R O LO G 过 程执行的具体特
.

点
,

文中提出

了一种多专用 C ac he 的存储子 系统结构
,

旨在支特 深 度 优先 加 回 溯 的 顺序

P R o L O G 求解机制
。

即按照 不 同的讨 问方式
,

设立常规 C ac he 和找式 C ac he
,

分别支持存储空间 中的 随机访 问区 域 和 栈 式访 问 区域
。

作为一个典型的子部

分
,

文中详细讨论 了选择点 C ac he 的控制 和调度策略
。

关键词
: P R O L O G 机

,

存储组 织
,

多重 C A C H E

分类号
: T P 33

1 顺序P R O L O G机硬件组织的研究概述

硬件组织的研究
,

在于寻求有效支持系统结构的硬件和固件
。

与其 它 语 言 相比
,

P R o L O G过程在具体执行中有如下特点 1[
, “ ,

10 〕 .

( 1) 数据类型的不确定性
,

以及以参数匹配作为参数传递手段 ;

(2 ) 过程调用的不确定性
,

即用试探和回溯作为执行过程的控制手段
,

故而要求大量

存储调用环境 ,

( 3) 求解过程的深度递归和嵌套
,

主要地规定 了指令和数据访存特性
。

相应地
,

对硬件组织的设计有如下要求 3[,
` ,

6] :

( 1) 在执行部件中
,

除了传统的 A L U之外
,

要求增加支持一致化操作的快速类型匹配

和测试部件 ;

( 2) 提供大容量的寄存器文件
,

支持硬件栈
、

回溯和跟踪操作
;

(3 ) 在控制部件中
,

加强指令预取
, 支持多种形式的多分支转移

,

支持丰富 的 F R-O

oL G 内部过程 ,

(4 ) 在存储部件方面
,

提供大容量存储空间 ; 采用多种途径提高存储效率和频带
。

本文着重于解决 P R O L O G 执行过程中的访存瓶颈问题
。

作者研 究 了 一 种 多专用

C a c h e的存储子系统结构
,

旨在支持深度优先加回溯的顺序 P R O L O G求解机制
。

在 Y H ~

s1 M的存储子系统中
,

按照不同的访问方式
,

设立 了常规 C ac 址和栈式 C ac be
,

分别支持
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存储空间中的随机访问区域和栈式访问区域
。

作为一个典型的子部分
,

文中详细讨论 了

选择点 c ac he 的控制和调度策略
。

牛者假定读者一般地 了解顺序 P R O L O G的实现技术
,

如 w A M模型 1[,
“ , ” ,

川
。

2 Y H 一SI M的硬件
』

悠体结构

Y H 一 SI M 硬件的总体结构 〔且幻主要有三个模块
,

即控制部件 C U
、

执行部件 E U 和存

储部件M U
.

整个 C P U 按流水线方式工作
。

C U 采用微程序控制方式
,

具有控 制各种转

移和多路分又
.

为能 力
。

E U 包括寄存器文件
、

草稿栈 ( 用于复合结构 的一致化 )
、

访存

接 l
一

1和运算部件
。

M U 采用分布式层次结沟
,

其中
.

c P B
、

T R B
、

D B 和 I B 在功能和物

理 卜都是独立和专用为
,

分别作为顺序 P R o L o G机存储空间的几个功能区 ( 代码区
、

跟

踪栈 T R A I L
、

全局数据栈 H E A P 、

以及局部栈 S T A C K ) 的缓冲存储器
。

M C P 是 一个独

立的处理器
,

负责整个存储子系统为控 制
,

完成主存与 C ac he 间的 自动调度和协调
。

关于 E U和 C U的设计方案和细节
,

见诸于许多文献和报告
,

如文汇3〕
、

14 〕
、

玉5霭
、

〔6〕
。

本文着重介绍存储控制器M C P的控制算法 〔1幻
。

3 一种 多专用 C a c h e的存储子系统结构

3
.

1 研究 C ac h e 的必要性

。 、 c h 。方法是计算机系统绪构设计中的重要技术之一
。

设 仁C “ c he 主要取决于如下几

个因素
:

B
e n o h o a : k 、 T a k 。。 , 。 r D o r s v

P
o z z

l
e

( 、 ) 访存沟频度 ( ;高少 ; - -

一
- - -

-

一
- - - - -

-
-

一一
-

一
-

- - -
-

一
(2 ) 存储访问 周期 ( 长

,

T m m 》 访问数据 /指令 。
·

6 3 , .6 8 .1 93 。 二

T
。 。 u

) ; 访向指令 /指令 2
.

2 6 2
.

16 1
.

3` x
.

: :

( 3 ) 存储访问冲突 (仲 裁 )
。 - - - `

- - - - -
1

-

—
-

一
-

—
-

一

—
根据对指令动态执 行 灼 统 计 图 1 几个典型 P : ol

, 。 G程序的动态访存级度 (次 /指令 ) 〔7 1

( 见图 1 )
,

P R O毛O G程序

的访存频度相代商
,

平均一

条指令访存 2 至 3 次 (读擂

今
、

读 写 数 据 )
。

其 次

p R O L o c 执行的空 司开销很

大
,

现已戈表为尸R O L O G模

型机
,

其主存容量均在 1 6 M

字以 七
, 一

与超级计算机相 当
。

昌品圈日
C a c h e s

〔回 主存

图 2 Y H
一
S I M硬件组织中的存储子系统结构

在合理的性能价格比之下
,

较大的存储容量意味 誊较大的

主存周期与主机周期之差异
,

即 T m m 》 T
。 p 。

.

再者
,

即便在访存速度较快的情况下
,

仍

然可能需要设置C ac he
.

例如在采用总线结构的 V A x 一 1 1 / 7 8 0 中
,

T m二 “ 4 ` T
c p 。 ,

但仍

然设置了指令 c ac he 和数据 c a
山 e, 旨在避免因总线冲突而导致的仲裁开销

。

3
.

2 访问方式与 C ac h e的结构

c ac he 灼有效性 与 C ac he 约命中率紧密相关
,

C ac he
”

的命中率又取 决 于被缓冲对象的

局部性和沂采用沟调度算法
。

首先讨论顺序 P R O L o G 机中存储空间的访问方式
,

及其存
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储对象的分布特征
,

从而确定有效的 C ac he 结构形式和调度算法
。

Y--H sI M存储空间中的诸功能区域的访向方式
,

主要分两类 8[ , `幻
。

( 1 ) 栈访问方式

跟踪栈 T R A IL 完全按栈方式访问
,

总是访向 T R A I L 栈顶元素
; 若以选择点为基本

访问单位
,

则选择点的访 问也是按栈方式进行的
,

即通过选择点寄存器 B 访间当前选择

点
。

按栈方式访问的区域
,

设法将相应的栈顶部分缓存在 C ac he 中
,

显然是最理想的
。

因此
,

应把 c ac he 设计成相应栈区的逻辑延续
。

( 2 ) 随机访 问方式

由于过程调用
、

一致化成功或失败
、

子句索引等
,

都将导致执行流的转移和分叉
。

因此
,

代码区的访问是随机的
。

另外
,

环境体 ( S T A C K内 ) 和全局数据区 H E A P的访问

也是随机的
,

这是因为存在变量约束链的缘故
。

对于随机访间的存储区域
,

须按常规设

计 C a e h e
.

按照不同的访问方式
,

设立四个专用 C ac he (见图 2 )
,

其中
,

原 S T A C K分 成两个

栈
,

即 c P s 和 E N S
,

分别用作选择点栈和环境栈
;
指缓 I B和数据缓存 D B 均是常规 c ac 址 ,

选择 点缓存 C P B和跟踪栈缓存 T R B是栈式 C ac he
,

它们是相应功能栈 ( C P S和 E N S ) 的逻

辑栈顶
。

所有的访问将首先经过 c ac he 层次
,

只在 c ac he 不命中时才访问主存并进行相应

的调度
。

C P B O

C P B T .C P B O
C P B B

P B B

C P B T C P BO

C P S T

一 C P B B

C P S T

C P S T

( b ) 上滋出 ( c ) 下滋出

图 3 选择点 C a c h e控制结构
C P B T

:

选择点指针
,

指向C P B中的栈顶选择点 (等价于 B ) ;

C P B O
:

选择点指针
,

指向C P B中的栈底选择点
,

C P B B
:

栈底指针
,

C P S T
:

选择点指针
,

指向 C P S中的栈顶选择点
。

设立多个专用 C ac he 的优越性在于
:

( 1 ) 吻合不同的访式
,

提高 C ac he 结构的效率
;

( 2 ) 支持多路 并行访问
。

下面
,

我们略去常规型 C ac he 设计的讨论
,

单独给出有关 C P B 的控制和 调度策略
。

3
.

3 选择点 C ac he 的控制策 略与分析

3
.

3
.

1 以一个选择点为调度单位
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以一个选择点为调度单位
,

仁P B与 C P s 中的内容是不重复的 , 其基本娜度思想 是
;

C P B中至少缓存一个选择点 (即当前选择点 )
,

当C P玖上溢坦时
,

将其中最早创建的一

个 (或多个 ) 选择点迁移至 C P S中
,

利用回收的空间创建新的选择点
; 而当C P B下 溢出

时
,

自动将C卫S中顶部的一个选择点迁移至 C P B中
。

可见
,

C P B是按栈方式循环使用的
,

栈底是浮动的
。

图 3 形象地表示 了 C P B与 C P S

间的关系
,

其中 c P S用直线表示
,

C P B 表示成与之相切的圆
。

切点即C P B 之栈底 c( P B B)
、

C P S之栈顶 〔C P S )T
。

创建选择点时 C P B沿逆时针增长
,

删除选择点时C P B沿顺时针解退

(图 3 ( a
) ) ; C p B上溢出时

,

将 C p B O指出的选择点迁人 C p s 中
,

即 C p B圆切 c P s直 线向
_

!二滚动 (图 3 又b) ) ; 而当C P B 下溢出时
,

紧挨切点 (由 C P S T指出 ) 的选择点迁入 C P B

中
,

即C P B 圆切 C P S直线向下滚动 (图 3 (。 )) ; 自动将 C P S中顶部的一个选择点迁移至

C P B中
。

下面分别就选择点访 问的各种类型
,

具体给出相应的地址变换和调度过程
,

用类 C

语言描述
。

假定 C P B的容量为 N cP b
.

注意
,

诸选择点指针满足如下关系式
:

B = C P S T + ( C P B T 一 C P B B ) m o d N c P b

C P S T = C P B O ) B

C P B B = C P B O 一 ( C P B O* N a + N s
)

其中
,

厂C P B O * N a 十 N s ) 系一个选择点的长度
, N a 系其 中过程变元的个数

,

N “ 系机器

状态占用单元数
,

选择点的详细内容见 18 )
。

为了实现快速调度
,

每个选择 点 内增加一

个域 B l
,

指向其后创建的选择点
。

这样
,

所有的选择点通过 B 域和 B I域双向链接
。

( 1) 读
、

修改当前选择点

指令 fa il 用当前选择点的内容恢冥机器的状态寄存器和变 元 寄 存 器 ; 指令 er `yr 和
r et yr

一

m e 一 e ls e修改当前选择点中的 P 域
。

因为当前选择点总在 C P B中
,

可通过 C P B T直接

访问
。

(2 ) 建立选择点

涉及的指令有 t r y 和 t r y
一

m e _ e l s e
.

泣 n 一 N s + N a ;

w h i ze ( ( B + n 一 e P S T ) > N e p b ) /
* C p B上溢出

` /

{ C P S T = C P S T + C P B O令 N a + N s ;

` C P S T 一 ` C P B O ; /
`
转抄一个选择点 习

C P B B = C P B O . C P B O = C P B O令 B l ;

}

将当前状态内容存入 C P B (从C P B T指出的单元开治 ,

C P B T 干 一 N a + N s ;

(3 ) 清除选择点

清除当前选择点
,

有关的指令为

t r u s t和 t r u s t
一

m e 一 e ls e ,

其操作是 B : = B` B ,

C U T操作
.

有关的指令为
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“ s e t _ B _ f r o m X i” ,

其操作是 B :
二 X i ,

s e t 一 B 一 F r o m
一 C R

,

其操作是 B :
= C R

.

相应的控制如下
,

旨在确保当前选择点缓存在 C P B 中
。

{ i f ( B ( C P S T )

{ C P S T = B , B ;

e P B B二 o ; /二 从 e P s栈底开始使用
` /

C P B T = C P B O二 B ) N a + N s ;

苦 C P B T = 关 B ;

}

e l s e C P B T = ( B 一 C P S T + C P B B ) m o d N e P b ;

飞

3
.

3
.

2 以定长选择点为调度单位

该方法的出发点是
:

用于过程调用的变元寄存器数 目是有限的 (设为 N r )
。

所口存

在最大选择点尺寸 N e p ( N e p二 N s + N e p )
。

设 N e p b为 N e p的整数倍
,

且以 3
.

3
.

1中的指令

的分类
,

给出相应的 C P B调度过程
。

( 1 ) 读
、

修改当前选择点 ( 同 3
.

3
.

2 ( 1 ) )
。

( 2 ) 建立选择点

{ i f ( C p B T = C P B B ) / , C P B上溢 , /

{C P S T = C P S T + N e P ;

C P B B = ( C P B B + N e P ) m o d e N e P b ;

二 C p s T = , e P B B ; / , 转抄一个选择点
` /

飞

}

( 3 ) 清除选择点

{ i f ( a ( C p S T )

{ C P S T = B , B ; C P B B = 0 ; C P B T = N e P ;

苦 C P B T二
关 B ;

}

e l s亡 C P B T = ( B 一 C P S T + C P B B ) m o d N e Pb ;

}

3
.

3
.

3 以定长块为调度单位

以定长块 (块长为 N b) 为基本调度单位
,

当发生 c P B上溢出时
,

将 c P B 栈底的 N b

个单元存入 C P s 栈顶 ; 当发生 C P B 下溢时
,

将 C P S栈顶的 N b 个单元读人 C P S 栈底
。

仍按

上述指令分类
,

给出相应的 C P B调度过程
。

( 1 ) 读
、

修改当前选择点

因为调度块的块长 N b 与选择点长度不总是一致的
,

有可能当前选 择点只是部分缓

存在 C P B 中
。

为此
,

在访问当前选择点中的单元 (设其逻辑地址为 is ) 时
,

需要对其是

否在 C P B 中进行判断
。
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w h i le ( 5 1 ( C P S T )

; 工o r
( i = o ; i

一 < N b ;
) / , 从 e P s 栈顶调入一块

, /

` C p B B = ` C p S T - 一 ; / , 这里
,

C p a B和 C p S T 用作单元指针
, /

C P B B = ( C P B B 一 l ) m o d N c P b ;

2) 建立选择点

5 1 = B + sN 十 N a ;

w h i l e
、

5 1一 C P S T> N c p b )

f or 住 二 o ; i
一 < N b ;

) /
*

向 c P s栈顶存入一块 州
、

C P B B = ( C P B B + l ) m o d N e P b ;

苦红十 月一 C P S T 、 = 矢 C P B B ;

;

红3 ) 清除选择点
、

if ( B 《 C P S T )

f o r
( i 二 0 ; i - 一

< N b , 、

, C P B B 二 关 C P S T 一 一 ;

C P B B 二 ( C P B B 一 1 ) m o d N e P b ;

3
.

3
.

4 讨论

在 七述三种调度方案 中
,

定长选择 点方法的优缺点最为明显
:

控制简单
、

速度快
,

但

浪费大量的选择点空间
,

因为它是按最大变元寄存器数规定一个选择点的占用空间灼
。

在典它两种方法中
,

以选择点为调度单位的方案的主要优点是
:

对当前 选 择 点 的访 问

(修改
、

读 )
,

与定长选择点方案相同
,

都是直接在选择点 C ac h e
中进行

。

相比而言
,

按定
一

炎块调度时
,

对当前选择点 中单元的访 lbJ
,

原则上都要作出是否命中选择点 C ac he 的

倒断
.

故其响应时间将受到影响
。

不过
,

若用硬件实现 C ac he 的访问 和 命巾岁断并行
,

则定长块方法和选择点方法将是可比的
。

这三种方法都是建立在浮动栈基础上的
。

5
.

4 一种面向实现的选择点 C ac h e的控制方案

3
.

3节一般性地描述了几种方案的控制流程
。

从快速实现的角度来说
,

需要提供专门

的手段
,

支持C ac h e调度 中的地址变换
。

例如
,

需要计算 C P B与 C P S 的指针 间的对应关

系
。 B = C P S T + ( C p B T 一 C p B B ) m o d N e p b

.

再者
,

在 C P B发生下溢时
,

总是从 C P B 栈底 ( C P B B “ 0) 开始调度
,

这是不必要 的
。

在

下面介绍为实现方案中
,

C P B容量 N cP b设计成 109
: N cP b 二 N b

,

N b为一正整数 , 表示 C P B

与 C sP 间单元对应关系用表达式
:

tP r 一 cP b = 5 19 ( tP r 一叩 s ,

N b )

其中
,

tP r 一 e

仙和 p t r 一 e p。 分别为 C P B 的 C p S 单元地址
, 5 19吸p t r 一 e p s ,

N b ) 表示截取地址

扒 r 一 c讲尾部的N b位有效位
。

不难看出
,

这正是常规 C ac he 所采用的
,

即组相联数 为 1 时

的特例
。

借助于专用硬件线路
,

可自然地完成地址尾码的截取操作
,

没有额外开销
。

撤
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销专用 C p B指针寄存器
,

如 C p B T
、

C p B O
、

和 C p B B 等
。

( 1 ) 读
、

修改当前选择点

因为当前选择点总在C P B中
,

通过 51 9 ( T
,

N b) 直接访问 C P B T ,

其中 T 是当前选择点

中一个单元的地址
。

( 2 ) 建立选择点

{ n 二 N s + N a ,

w h i l e ( ( B + n 一 C p S T ) > N e p b ) / , C p B上溢出 `
/

f o r ( i = 0 ; i + + < n ; )

{ C P S T + + ; * C P S T = , 5 19 ( C P S T
,

N b ) ; }

将当前状态存入 C P B 中 (从由滋 g ( 十 + B
,

N b) 所指的单元开始 ) ,

}

( 3 ) 清除选择点

根据不同的清除选择点指令
,

对 B 进行修改
。

之后
,

为了确保当前 选 择 点 缓存在

C P B中
,

相应的M C P的控制如下
:

{ i f ( B 镇 C p s T ) /
二 C p B 下溢出

,

调入当前选择点
二 /

f o r ( , C P S T 艺= B * B , ; )

{
, 5 19 ( C p S T ,

N b ) = , C p S T ; C p S T - 一 )

4 结束语

在一般地研究了顺序 P R O L O G 机硬件组织的特点之后
,

作者具体介绍了其中的存储

子系统的组织方案
,

用多专用 C A C H E结构来解决严重地存在于 P R O L o G 过程执行中的

访存效率问题
。

基本思想是
:

按照具体的访存方式
,

为多个用途各异的存储区域
,

分别

设置专用的 c A C H E (和缓存 )
,

并采用不同的调度策略
。

文 中详细地介 绍 了选择点缓

存的控制和调度策略
。

至于其它方面
,

如 C A C H E 的物理尺寸等
,

将通过 进一步 的研究

工作 (如模拟和实验 ) 来确定
。

致 谢

本课题的研究是在慈云桂教授的悉心指导下进行的
。

在此
,

作者向慈云桂教授和导

师小组的其他老师表示感谢
。
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