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摘 要 本文提出的K D
一

P P 系统是一种基于编译技术的顺序 P丑 O L O( 奇推理系统
,

该系

统的设计为逻辑型程序语言 P R O L O G 的实现提供了硬件支持
,

因而能高效地执行 P R O L O G

程序
。

本文从数据表示
、

存储系统
、

机器状态和指令系统等方面全面地介绍 了顺 序 r 丑 O L O G

机K D
一

p p的系统结构和硬件实现技术
。

关锐词 系统结构
,

指令系统
,

存储器
,

P R O L O G 系统
,

数据表示

分类号 T P 3 0 3
,

T P 3 0 2
.

2

J顿序 P R o L o G 已发展成为一种实用的逻辑型程序设计语言
,

其实现效率已成 为当

今一个主要的技术研究课题
。

我们认为提高实现效率应基于编译技术
。

文献 〔 1 ]在研究

W A M的基础上
,

提出了一个编译型顺序 P R O L o G 推理系统
。

我们 对其作 了进一步修改

与扩充
,

提出K D 一P P系统
。

该系统不仅实现 了W A M 的功能
,

而且实现了扩充的非逻辑

型的内部谓词
,

从而提高了K D 一 P P系统的可用性
。

本文从数据表示
、

存储系统
、

机器状态和指令系统等方面介绍 K D 一 P P系统的系统结

构
,

然后介绍硬件实现技术
。

1 K D一P P 的系统结构

1
.

1 系统配置

K D一 P P 系统采用主辅机结构
。

这种结构可以利用主控机现有的软硬 件 资源
,

系统

研制工作量较小
,

性能价格比较高
。

如果适当修 改 接 口
,

辅 处 理 机 P P

( P R O L O G 处理机 ) 将可 以 联接到

多种主控机
,

从而获得较广的应用
。

另外
, P P 的研 制

,

能 为 以 后 并 行

P R o L O G 推理系统的研 究 工作提供

基础
。

K D 一 P P系统配置如图 1
.

主控机将用户 程 序 编 译为可由

终终终终终端端端 软盘盘

主主主主主主主主主主主

控控控控控控控控控控控控控控控控
机机机机 P P机机机 硬盘盘盘 打印机机

图 1 K D
一

p P的系统配置
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P P 处理的目标代码
,

PP 采用微程序技术解释目标代码
。

主控机执行非逻辑成份 中需要

传统执行机制支持的库管理等非逻辑成份 , 主控机还提供用户界面和程序设计环境
、

输

入输出以及 PP 加载等控制
。

K D一 PP 系统用户语言选用 G K D一 P R O L O G文本
,

系统语言是 W A M指令系统的扩充

和修改
。

1
.

2 系统结构

1
.

2
.

1 数据表示

采用带标志的数据表示形式
,

字长 32 位
,

其中标志域 8 位
。

K D 一 P P基本数据类型包

括
:

常数
、

变量
、

结构和表
。

1
.

2
.

2 存储空间

K D 一

PP 采用分布式存储系统
,

由 P R O L O G数据库区 (程序存储区 ) 和 P R O L O G工

作区 (数据存储区 ) 组成
。

P R O L O G数据库区放置在主控机的存储系统中
,

用于存储 P R O L O G 源程序和编译

后的 目标代码
,

并存储各类表格
。

p R O L o G工作区设置在 PP 中
,

字长 3 2位
。

p R o L O G 工

作区是一种多栈结构
,

由全局工作区
,

全局栈 H E A P ,

局部栈

sT A c K
,

跟踪栈 T R A I L 构成
。

其中全局工作区用于支持算

术表达式求解
,

为主控机和 P P 的同步通讯提供缓冲区
。

关于

H
.

E A p
,

S T A C K , T R A I L
,

P D L 的功能见文献 〔1 ]
,

〔2 ]
。

1
.

2
.

3 机器状态

P P机器状态由一组寄存器定义
,

包括当前指令指针 P ,

后继指令指针 C P
,

最近选择点指针 B
,

最 近 环 境指针 E ,

H E A P栈顶 H
,

H E A P回溯点 H B
,

结构指针 S
,

T R A I L 指针

T R , P D L 栈顶指针 PD L
,

全局工作区指针 T , S T A C K 栈顶

全局工作区
个

全局钱 H E A P

十

局部栈 S T A G K

}
限踪栈 T R人 I L

_ _

个
P D L

图 2 P R O L O G工作区结构

指针 A以及支持 C U T 实现的后备B寄存器 C T
,

另外还有若干变元寄存器X A
.

P R o L O G 程序执行过程中
,

回溯是不可避免的
。

回溯要求机器能恢复到先前某个确

定状态
,

该状态是通过在 sT A C K 中存放的选择点和环境来保留的
。

1
.

2
.

4 指令系统

K D 一 P P指令系统分为两大类
:

一是支持 P R O L O G 中逻辑成份执行的类 w A M指令
;

二是支持 P R O L O G 中内部谓词等非逻辑成分执行的非w A M指令
。

1
.

2
.

4
.

1 类 w A M指令

K D 一 P P 的类 W A M指令是 W A M 指令集 2[] 的扩充与修改川
,

主要变动有如下四方

面
。

( 1 ) 常数索引指令和结构索引指令
s w i t e h

_ o n _ e o n s t a n t l N s w i t e h
_ o n _ s t r u e t u r e 1 N

s w i t e h
_ o n _ e o n st a n t Z s w i t e h

_ o n _ s t r u e t U r e Z

s u i t c h
一 o n 一 c o n s t a n t l ( s t r u e t u r e l ) 与

sw i t c h
一 o n 一 e o n s t a n t Z ( s t r u e t u r e Z ) 的不同之处

仅在于对应的H A s H表结构不同
,

H A S H 表结构取决于 它的项数
。

前者对应 H A s H 表项
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数小于某个定值 (如 2 0 )的情况
,
H A s H表结构 为

<k e y , p o i n t e >r
,

oP i n t e r 指向对应子句 ;

后者对应 H A S H 表项数大于等于该定值的情况
,

H A S H 表构造为 层次 结构
,

第一层是

<j u m p , p o i n t e r >
结构

,

p o i n t e r指向第二层 H A SH 表
,

第二层为
<k e y , p o i n t e r > 结构

。

这种

修改既避免 了建立不必要的选择点
,

又避免了处理过程中的断流现象
。

( 2 ) 动态过程选择点的建立
、

修改和撤销指令
e t r y 一m e一 e l s e L a ,

L t r u s t一 f a i l

为了支持实现一致的动态代码语义
,

增设动态过程的选择点建立和修 改 指令 ct yr
-

m e 一“ ls e 及撤销指令 tur st 一 fa il
.

ct yr
一m e 一 el se 总是作为动态过程中各子句的第一条指令出

现
,

但只有出现在第一个子句之前的 ct yr
一 m e 一 e l se 是建立选择点

,

其余是修改选择点
。

tr u st 一 fa il 是动态过程目标代码的最后一条指令
,

负责撤销选择点并引起回溯
。

( 3 ) 非直接过程调用指令
e a l l P r o e / a r i t y ,

N e x e e u t e P r o e / a r i t y

n e a l l Pr o e , N n e x e e u t e P r o e

K D 一 P P 系统动态过程的编译采用执行驱动编译策略
,

因而过程调 用 之前
,

首先要

判断该过程是否已被编译
,

而不能直接转移到该过程
,

这就需要由非直接过程调用命令

实现
。

( 4 ) 动态过程执行驱动编译指令
c o m P i l e

如果调用到一个尚未被编译的过程
,

则执行 co m iP le 指令
。

co m iP l e
启动编译器

,

对

被调用过程进行编译
,

编译结束后方可转入过程继续执行
。

1
.

2
.

4
.

2 非W A M指令

(功 内部谓词指令

K D 一 P P系统设置 了丰富的内部谓词
,

实现这些内部谓词有三种方法
:

a
专用内部谓词指令

。

为使用频度较高且容易实现的内部 谓 词设置了专用指令
,

文持其快速实现
。

例如
,

参数测试类
、

项的比较类等内部谓词均采用这种方法
。

b 通用接口指令
。

e s e a P e P r e d e s e a P e 一w a i t P r e d

rP
e d是内部谓词表征参数

。

对于一些需要借助于主控机才能实现的内部谓词
,

例如数据

库操作类
、

输入输出类等
,

编译为通用接口指令
,

PP 执行通用接口指令时
,

请求主控机

提供服务
。

es ca p 。与 es ca p e 一w ia t指令的区别在于前者的执行不会影响其后的目标代码
,

而后者

则不然
。

。 还有一类内部谓词被编译为其它指令
。

例如为 C U T 谓词的 实 现 设 置 了如下指

令
:

s a v e 一C U T B Y i s a v e 一 B Y i

r e s t o r e 一 B 一C U T B r e s to r e 一 B一 f r o n l Y i

这四条指令能为 C U T 谓词 (包括析取目标 C U T )提供完备的支持
。

( 2) 面 向数值计算的指令
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K D一 P P系统设置 了实现整数
、

实数运算指令
:

a d d s u b t r a e t m u l t iP l y

d e v id e e v a l(V i ) r es u l t (V i )

K D 一 P P 系统中结构型算术表达式求解采用部分编译 /部分解释策略
。

编译器将算术表达

式编译为一串数值计算指令
,

其中的结构型算术子表达式被编译为 ve al ( V i) 指令
,

该指

令调用微程序解释求解 V i , r es ul (t V i) 实现 V i的传送与比较
。

2 硬件实现技术

后端顺序p R O L O G处理机 p P
,

构组织如图 3 所示
。

2
.

1 接口和指令预取部件 (I F I P U )

I F I P U通过主控机外总线从目

标代码库中取出指令进行组装
,

并

对某些指令进行预处理或部分预处

理
,

并将组装好的指令装人指令缓

冲栈
。

I F I P U框图见图 4
.

接 口部件由接口硬件逻辑与软

件驱动器组成
,

主控机通过接口部

件实施对 P P 的加载
、

信 息通讯等

负责高效执行由主控机提供的目标代码
。

PP 机的结

数据总线

按 口部件

指令预取部件

操作码
操作数

执行控

制部件
C U

控制 指令执行
部件 E U

数据 P R O L O G

工 作区

状态
数据

图 3 P P的组织结构

数掘总线

尸 一

{望缨

石U与C U

lll
。 . 。 。

… 目目

厂厂尸尸

指指令组装和和和和和
预预处理逻辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑

rrrrrrrrr
一

`

一
`

一 r ’

}}}
!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ,,

指指令缓冲栈栈栈栈栈栈栈栈
同同同同同同同同同同同步步

机机机机机机机机制制

图 毛 I F I P U框图

控制 ; 此外
,

它还为联机调试提供硬件和软件支持
。

I F IP U能对某些指令进行部分或完全预处理
。

完全预处理的有
s w i ct h一。 n 一 t er m 指令

等
,

部分预处理的有
。 al l等非直接过程调用指令

。
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指令组装采用移位网络方案
,

用一个计数器记录组装寄存器中的剩余字节数
,

该字节

数还控制新来指令字的写入位置
。

每取走一条指令就把组装寄存器左移相应的字节数
,

指令在进人缓冲器之前
,

在组装寄存器中总是左对齐的
。

组装控制及预处理控制均采用

微程序技术
; 为了实现 I F IP U和 E U对指令缓冲栈的正确访问

,

并保证预处理的正确性
,

在 I F I P U与 E U之间设置同步机制
。

2
.

2 指令执行部件 ( E U )和执行控制部件 ( C U )

C U采用微程序技术
,

实现当前微指令的执行与下条微指令地址计算重迭进 行
。

C U

从指令缓冲栈中读取指令操作码
,

译码之后得到微程序入 口地址
,

然后从微程序控存中

读取微指令
,

提供 E U 的全部控制信号
,

完成相应功能
。

指令译码逻辑是一个快速映象

表
,

其输入是指令码
,

输出是微程序入口地址
。

在指令处理过程中
,

往往会出现根据某

些条件进行转移的微指令
。

这时
,

状态选择测试逻辑从若干条件中选择某一条件进行测

试
,

并将测试结果送到后继微地址生成逻辑
,

从而实现条件转移等改变微指令流程的控

制功能
。

后继微地址生成逻辑负责从多个微地址源中选择生成正确后继微地址
,

该逻辑

提供顺序执行
,

条件或无条件子程序调用
、

条件或无条件转移及递归调用等功能
。

E U采用微程序技术解释 K D 一 P P的指令系统
。

E U 的数据通路采用三总线结构
,

可以实现源操作数和结果的并行传输
,

以 便在不

采用流水线技术的情况下
,

获得尽可能高的速度
。

E U 设置标志处理逻辑
,

包 括标志修

正器
,

标志比较器
。

标志修正器在将 u N B型数据写进变元寄存器时
,

自动将 u N B标志修

改为 R E F标志 ;
标志比较器用于判别某数据类型或是比较两个 P R o L o G 数据 项类型是

否相等
。

指缓栈

TTT A G IIIII T A G ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通通用寄寄寄 机器状态态指指令译码码码码码码码码码码码 存器组组组
勺脚

、

六
.

尽呈胡胡

变变变变变变变变变变变变编编编编编编编编 元元元元元元元元元元元元元元元码码码 标志志志 寄存器组组组组组 月 门门叫为 口 二江工工

器器器器 比 较较较较较较较较较较较较较较较较较较较较较较
堆堆栈栈栈栈栈栈栈栈栈栈栈栈栈栈

uuuuuuuuuuuuu n i fyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy
映映象表表表表 }}}厂厂厂 门门曰曰后后继微地址址址址址址址址址址址址址址址址址址

生生成逻辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑 增增增增量器器器器器器器器器

状状状状状状状状状状状状状状状状状后后后后后后后后后后后后 态态态态态态态态态

微微程序存贮器器器
.

继继继
’

选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选选
··········

微
···

择
’’’’

lllll

日日日地地地地 测测测测测测测测测测测测测测测
址址址址 试试试 数数数 访访访访访访访访访访访访访访
生生生生 逻

’’’

据据据 内
’’’’’’’’’’

M l )」之之

成成成成 辑辑辑 处处处 越越越 M A RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

控控控控控控 理理理
_

界界界界
制制制制制制 部部部 检检检检

件件件件件件件件件件件件件 视哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆哆

控控控控控控控控控控控控控控控控控 P双O石 O GGG

制制制制制制 工作区区

图 5 指令处理部件 ( C U和 E U ) 逻辑框图
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u n j f y 部件将参与
u in f y 的两个数据项进行判断

、

比较并编码
,

输出相应处理的微程

序始地址
。

这些操作由组合逻辑实现
,

在一个微周期内完成
,

从而快速实现
u n if y 操作

。

de er fe er n ce 部件支持 de er fe er cn
e
的快速实现

。

类型判别逻辑识别数据项类型 是否为

R E F
,

根据识别结果
,

控制逻辑实施对 de er fe er cn
e
操作的 控 制

。

在一个 微周期内完成

R E F链中的一次 d e r e f e r e n e e 操作
。

E U与 C U逻辑框图见图5
,

d e r e f e r e n e e 硬件控制逻辑框

图见图 6
.

存储边界检查器的设置
,

实现

了存储边界检查与指令操作的并发

执行
。

如果访问越界
,

则发出中新

信号
。

2
.

3 中断系统

向量优先中断控制器
,

对多个

中断请求进行识别判优
,

发出服务

请求
,

并将优先级最高的中断的中

断向量送人中断向量寄存器
。

中断有两种处理方法
:

一是 中断

处理需要借助主控机
,

主控机响应中

断请求之后
,

从中断向量寄存器取出

中断向量
,

进行识别
,

然后进行中断

处理
; 二是由 P P 处理的中 断

,

中断

控制器在接收到某部 件 的 中断请求
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图 6 d e r e f e : 。 n c e硬件控创逻辑框图

中断请求

服 务请求

中中中中中中中中中断服 务程序序
向向量优先先先 入口地址对照表表

中中断控制器器器器器器器器器器器 中中中中断向最寄存器器

后
,

从中断服务程序人口地址对照表中获得地址
,

图 7 中断系统逻辑框图

转人服务程序进行处理
。

2
.

4 微程序设计
P P 中的微指令采用水平型设计

,

主要控制字段有
:

·

E u 与 I F I P U同步控制
.

C U控制
.

数据处理部件控制
.

标志处理部件控 制
· u n i f y硬件控制

.

d e r e f e er n e e硬件控制
.

状态选择测试逻辑控制
·

机器状态寄存器控制
.

数据通路接口控制
·

后继微地址
·

中断系统控制
.

存储访问控制
,

微周期控制

微指令提供的控制信号
,

实现对整个系统的控制
。

值得注意的是其中的微周期控制

字段
,

该字段实现在确定的主频时钟的情况下
,

根据具体的微操作
,

控制产生所需要的

微周期
,

从而避免需要较长时间的微操作对整个系统微周期的影响
。

3 结 束 语

K D 一 P P具有如下特点
:

( l) 采用主辅机结构
, ( 2) 具有丰富的指令系统

, ( 3) 采用

带标志的数据表示
; ( 4) 分布式存储系统

; ( 5) 采用微程序控制技术 , ( 6) 采用多方面



1 1 2 国 防 科 技 大 学 学 报 第12 卷

的优化技术
, ( 7) 设置指令预取部件

,

实现取指和执行指令重迭进行
,

并预处理某些指

令
。

作为研制推理机的一个开端
,

该系统的速度不是很高
。

按目前 P P 机微指 令周期为

2 0 0n s计算
,

确定性
a p p e n d程序推理速度约为1 5 0 K L I P S 、 2 0 0 K L IP S

。

虽然因条件限制该

系统尚未能实现
,

但其设计方案对于进步的 P R O L O G机研究和实现有很大的参考价值
。
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