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智能工具机系统结构考

王 朴 张晨曦 胡守仁

(计算机系)

摘 要 本文提出了一种面向 P名 OLG O的计算机系统
,

它采用传统计算机做为主机
,

后端机采用通用 c p U芯片和支持 r R O L O G 高速执行的专用硬件
。

该系统结构简单
,

性能高
。

性能模拟表明
,

该系统具有5 o 0K L I sP 的逻辑推理速度和 17从 I P S的数值计算速度
。

关锐词 计算机系统
,
人工智能

,
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,

W人M模型
,

一致化操作
,

d e r e f e r e n e e操作

分类号 T P 30 2
.

1
,

T r 38 7

P R O L O G 语言具有描述能力强
,

语法简单
,

使用方便等优点
,

已在人工智能领域获

得广泛应用
。

实践证明
,

P R o L o G是当今几种最重要的人工智能语言之一
。

国外已研制出许多P
OR

L O G系统和 P R o L O G机
,

从发展趋势看
, P R O L O G 系 统已

由解释型向编译型发展
。 P R O L O G机 已由直接面向 P R O L O G 语句的解释执行 向较低级

抽象指令的编译执行方向发展
。

这种发展的推动 力是后者能够充分利用传统计算机中的

加速技术
,

从而获得较高的执行速度
。

现有顺序 P R o L o 。机
,

按其体系结构 可分为独立型
、

依附型和集成型三种
。

独立型P R o L O G机
,

以P sl 为代表
。

由于它完全独立
,

需要开发所有管理 软件和程

序设计环境
,

工作量大
,

而且独立型P RO L O G 机不能很好地支持数值计算
,

应用受到了

限制
。

依附型 P
oR

L o G机把 P R O L O G 机做为后端机
,

附加在某一种传统 机 器 上
。

这样可

以充分利用传统机上的管理软件和程序设计环境
,

也可利用传统机上的数值计算能力
,

因而研制开销少
,

大多数 P R O L o G机都采用这种体系结构
。

由于数值计算在主机上
,

逻

辑推理在后端机上
,

使得主机和后端机通信频繁
,

开销增加
。

集成型P R O L O G机 (如 IP P )
,

把数值计算和逻辑推理集成在一起
,

按数值计算设

计 CUP
,

并增加支持推理操作的硬件
,

如支持标志测试
,

标志分解
,

标志合并和多路转

移的硬件
,

支持一致化 ( u
耐 if ca t i o n )操作的硬件

,

从而克服 了独立型支持数值计算和依

附型通信开销大的不足
。

但是
,

仍然需要开发系统管理软件和程序设计环境
,

研制开销

大的问题并未解决
。

本文提出的智能工具机
,

采用了较低的指令抽象级
,

其体系结构集中了依附型和集

.

本项研究 . 到国家八六三计划的资助
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系结构的优点
,

克服了各自的缺点
。

’

一节介绍智能工具机的系统结构
,

第二节介绍后端机 P P
, 第三节介绍后暗机

的专用部件
,

最后一节为几点结论
。

1 智能工具机的系统结构
为了支持逻辑程序设杯语言的高速执行

,

高层是扩充了的 P R O L O G 语 言
,

中间层

是扩充了的 w
a r r e n

抽象指令
,

最低层是

通用 C P U芯片的汇编语言 A S M
.

扩充了的P R O L O G语言
,

是在 P R O一

L O G 的基础上扩充了等词 逻辑 和面向对

象的功能
,

使其兼有逻辑
、

函数和面向对

象三种程序设计语言风格
。

扩充了的 w ar r en 抽象指令集
,

是在

智能工其机中的语言分三个层次 (图 1 )
:

最
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图 2 智能工具机的系统给构

图 工 智能工具机的切言层次结构

1 F U
:

指令取部件
,

E U
:

执行部件
,

M M U
:

存储誉理部件
,

BI U
:

指令班神娜件
, D B U

:

. 拐纽冲郁件
, M M

:

主存锗器
,

U U
:

一致化部件
, F P U

:

浮点处理部件
,
C H C

:

通道控创部件

W ar er n 抽象指令集的基础上
,

增加支持非逻辑成扮操作的指令
,

和调用 其 它语言写的

软件接 口
,

扩充了测试类谓词
、

算术比较类谓词
、

算术计算类谓词等
,

从而加速了这些

谓词的操作
。

此外
,

.

通用 C P U芯片还支持一般的程序设计语言F or tr an
, C ,

aP s ca l ,

A d a
等

。

智能工具机的体系结构如图 2 所示
,

`

它包括前端机和后端机两大部分
。

前端机采用传统的 M ic or 一 v A x l 计算机
,

程序的修改和调 试
,

文 件的 编辑和管

理
,

1/ 0的控制
,

外设的控制和管理
,

都将由前端机完成
。

,

从面充分地利用 了 M 主cr 。
一

v A x l 的系统管理功能和环境
。

为了提供友善的用户介面
,

前端机将增加汉语语音 1/ 0

功能和文字 1/ 0 功能
。

后端机是面向逻辑程序设计语言的 P R O L O G 处理器 (PP )
,

由通用 的 cP U 芯片和支

持逻辑程序运行的专用硬件D B U和 U U
,

一个大容量主存储器 ( M M )
,

一个指令 aC hc 。 ,

一个与前端机接口的通道控制器 ( C H C )和一个可选的浮点处理部件 ( F uP )组成
。

后端机

既能支持逻辑程序的高速运行
,

又支持高速的数值计算
。

智能工具机的软件配置包括操作系统
,

数据库管理系统
,

人工智能程序投计环境等
。
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操作系统 5 0和子句编译器 (命令解释程序
、

通讯程序 vA xC OM除外 )

机上
,

其它软件常驻在前端机上
。

3

常
一

驻在后端

2 后端处理机 ( P P )

2
.

1 P P 的执行模型

w A M模型已成为许多高性能的P R o L O G机的基础
,

但 WA M 不能有效地支持非逻

辑成分的操作
,

例如数据库操作
。

为此
,

PP 执行模型以 w A M模型为基础
,

扩充了w A M

一PL US 模型中非逻辑成分执行机制
。

许多w A M机
,

采用微程序实现
,

其好处是可增加执行中的井行性
。

但 由 千现有微

程序设计的芯片时钟频率都比较低
,

最高时钟频率只 有 10 M H z ,

而且 用徽程序设计方

法
,

工作量大
,

最终获得的逻辑推理速度并不高
。

因此
,

从简化设计出发
,

我们利用通

用 C P U芯片的简单指令集来实现 w A R R E N 的抽象指令
。

由于通用 C P U 芯片 的时钟频率

高
,

可以弥补并行性的不足
,

最终获得的逻辑推理速度反而比采用微程序设计方法高
。

在智能工具机中
, P R O L O G源程序经第一级编译后产生类似于 w ar er n 代码的中间

代码
,

经第二级编译再产生可执行的机器代码
。

虽然在代码库中直接存放中间代码
、

用

存放在 R O M 中的机器指令序列来解释中间代码的方法具有节省代码空间和便于实现代

码库的管理等优点
,

但由于中间代码被解释时
,

其操作数是作为数据取人 C P U进行 处理

的
,

对速度有较大的影响 (降低 )
。

因此
,

代码库中管理的将是以机器指令形式出现的

代码
。

PP 的执行模型具有下列特点
:

( 1) 实现了 P R O L O G 数据库 的动态 修改
。

我们简化了 w A M一 P L U s 中的 管理算

法
,

使得既能实现动态修改
,

又不会花太大的修改开销
。

以过程为基 本 单 位 管理数据

库
,

即代码库和源库在过程一级祸合
,

具有较高的性能
。

( 2) 实现了一致的P R O L O G 代码语义
。

( 3 ) 采用了代码分类
,

数据库操作内部谓词的操作模式等优化技术
。

2
.

2 P P 的数据类型与表示方法

P P 的数据字长为32 位
,

采用带标志的表示方式
, 6 位标志域

,

26 位值域 (图 3 )
。

标志表示数据的类型
,

值域表示值或指针
,

取决于数据的类 6 26

型
。

`

t ”气 l二 华、 , 口
P P中的基本数据类型有 11 种

,

即 变 量
、

原子
、

空表
、

表
、

结构
、

串
、

短整数
、

长整数
、

单精度实数
、

双精度实数
、 、

图 3 P P中的数据字

函数
。

下面着重说明两点
:

( 1) P R O L O G程序中的变量有两种
,

一种是未约束变量 (u
n b o u n d )

,

另一种是引用

变量 (t ef er e n ce )
。

在 P P中
,

这两种变量采用同一个标志
。

这样做的好 处是
,

提 高了运

行效率
。

因为若采用不同的 t ag
,

则当把一个未约束变量拷贝到另一个变量或寄存器
,

需

要进行 t ag 的修改操作 (或屏蔽操作 )
。

这对于通用 C P U来说
,

开销是较大的 (至少需增

加一条指令 )
。

而设置不同的 t ag 所带来的好处是使从存贮器开始的 d e r e f er en ce 操作减

少一次循环
。

这种情况最多不超过d e r e f e r e n c e所有情况的 25 %
.

而更多的 d e r e f e r e n c e
操
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作是从寄存器开始
。

采用同一标志以后
,

两种变量的唯一区别是其p io nt er
,

未约束变量的 p ol nt o r 指向

自身单元的地址
,

引用变量的 p io nt e r指向被引用数据单元的地址
。 P P 的专 用硬件支持

这种地址判别
,

从而de r ef e er cn e操作很容易区分这两种变量
。

(2 ) 函词省缺了标志位
。

这是考虑到函词总是出现在结构指针所指 的 单 元 中
,

是

隐含已知的
。

省去其at g ,

可把函词类型压缩到一个数据字内
,

减少占用的空间和访存次

数
。

2
.

3 P P的指令集

指令集分为 9 类
,

即
:

整数算术操作类指令
,

比较操作类指令
,

逻辑操作类指令
,

移位操作类指令
,

传送操作类指令
,

常数操作类指令
,

浮点
: 1 2 4 23 ] 61 5 8 7 。

数操作类指令
,

转移操作类指令
,

其它操作类指令
。

巨三:二二〕二二l二习
PP 中的所有指令字长都是 32 位

,

分为四个域
,

每个域 “ “ ” ,

孟
人 。 :

找
” 。

“

都是 8 位
,

如图 4 所示
。 田 ` P P中的指令宇格式

图 4 中的符号说明如下
:

O P 操作码 ; R A
, R B , R C 通用寄存器号 , S A 专用寄存器号 , i 直接操作数

2
.

4 P P的硬件结构

P P的硬件组成已在图 2 中给出
,

本节描述各部件的功能与特点
。

采用的通用 C P U芯片
,

具有很好的性能
,

其内部结构可分为三部分
, 一即取指令部件

( IF U )
,

执行部件 ( E U )
,

存储管理部件 ( M M U )
。

IF U能 自动地完成指令的 预处理
,

使得转移指令能有效地完成
,

执行部件能在一个时钟周期执行一条指令 (按流水方式工

作 )
。

E U提供了一组通用寄存器文件
,

还有一组专用寄存器用于系统控制 和 某 些数据

的处理
。

大的寄存器文件
,

能保证大多数指令能在一个时钟周期内完成
,

采用延迟指令

方法
,

能使转移指令
、

子程序调用指令均只占一个时钟周期
。

提供的成组读写指令
,

加

速了成组读写操作
。

读写指令的控制域
,

允许 C P U能灵活地访问外部部件
,

允许用户进

行适当的扩充
。

M M U 提供了地址变换和进程管理机构
,

便于实现虚拟存贮器管理
。

大

容量的寄存器文件
,

快速的转移指令执行机制
,

成组读写指令的设置
,

高的时钟周期频

率
,

都有利于逻辑程序的高速执行
。

I B U 是一个指令高速缓冲部件
,

其目的是保证每一时钟周期 能 向 C P u 提供一条指

令
,

减轻系统对主存贮器的要求
。

I B U的容量为4 K字
。

M M是一个 16 M 字的主存贮器
,

采用模块化结构
。

大容量的存贮器
,

能满足大多数

人工智能问题对存储空间的要求
。

模块化结构能满足不同用户的需要
。

C H C是一个通道控制部件
,

是 P P与前端机的接 口
。

C H C 能与远距离总线相 连
,

为

P P 与多种前端机相连创造了条件
。

F P U是一个浮点处理部件
,

可根据用户的需要选用
。

若采用 F P U ,

将加速浮点操作

的执行
,

选用专用芯片
,

可达S M F L O P s
.

若不用 F P U时
, C P U采用软件模拟的 方法完

成浮点操作
,

浮点操作执行速度降低一个数量级
。

D B U和 U U是支持逻辑程序运行的专用硬件
,

D B U主要支持快速的d er fe 时e n ce 操作
,

U U支持快速的一致化操作
,

并实现快速多路转移
。

下一节将进一步说明
。
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3 P P的专用部件

P P的专用部件主要指为支持逻辑程序快速运行而设计的部件
,

包括 D B U和 U U
.

3
.

1 D B U部件

de cr fe er cn
e
操作是 P R o L O G程序编译实现的基本操作

,

D B U 应该能够提 供递归访

存功能 ; 由于 P P 中的数据类型将未约束变量和引用变量的标志合成一个
, D B U 还 应能

提供地址比较功能
,

以判断 d er ef e er cn
e操作何时结束

。

D B U 同时应该是一个快速的数据

aC hc
e ,

应能使数据命中率达到 90 %以上
,

而且在非 d er ef er en ce 操作时
,

不影 响数据访

问速度
。

D R D Y

DDDDDDDDDDDDD B UUU睡睡侧侧
一

控闹 /接口口

}}}}}}}

厂厂厂r 州州州

比比比比较器器

来自 A 一 B U S 来 自D一 B U S

D C H
:

盆据 C a e 五e ,

M M
:

主存贮器
,

C R E Q
:

对 C
a e h e的请求

C A D R
:

访问 C a e
h

e
的地址

,

C R D Y
:

C a e
h

e
数据就绪

图 ` D B U 的框田 图 6 U U的框图

图 5 是D B U的框图
。 d er ef er e n ce 操作终止条件的判定与 C ac h e 的访问是相互独立的

两部分
。

暂存器暂存上一次访问 C ac h e的地址
,

用于判断de r ef e r e
cn

e 的终止条件
。

控制

/接 口电路用于产生控制D B U信号和与 C P U的接 口信号
。

若不采用 p B U ,

实现 d e r e f e r e n e e
操作要 4 ( l + , ) 个 时钟周期 ( ,

为 d e r e上e r e n o e深

度 )
,

采用D B U后只需 2 + 2。
个时钟周期

,

提高速度一倍
。

此外
,

由于约束变量和引用变量采用同一标志
,

省却了某些标志修改
,

标志拼接操

作
,

也提高了执行速度
。

3
.

2 U U部件

一致化操作是 P R o L o G程序中的基本操作
,

不少 P R o L O G 机都从硬件上支持一致

化操作 (如 P E K )
。

U U 的设计
,

一方面是支持简单数据类型的比较
,

如原 子
,

变量
,

短整数
,

空表
。

因为这些项的一致化 (变量除外 )
,

就是比较操作
。

另一方面
,

U U
一

要根

据两个项的标志类型
,

迅速转移到对复合项进行一致化操作的子程序人 口
,

快速地完成

多路转移
。

图 6 给出U U的框图
。

其中的比较器用于在某些情况 (例如 T l和 T Z中 的内容都是原

子或短整数 ) 判断一致化是否成功
,

以及用于在两者都为变量的情况下判断哪个变量的

地址小
。

编码器的作用是减少 R O M的空间大小
。

`

根据典型 P R O L O G 程序的统计
,

子句体 目标和子句头中的自变量为原子 的情况
,
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分别占0 5、0 6%
,

4 4 ~ 87 %
.

由于引用变量经过 d e r ef e er cn
e
操作后

,

又有一部分是原

子
,

所以实际参加一致化的项为原子的比例更高
。

采用 U U ,

可使大多 数一致化操作在

六个时钟周期内完成
。

若没有 U U 的支持
,

C P U根据两个项的类型标志实现多路转移则

需要一个复杂的指令序列才能完成
。

4 结 论

( l) 智能工具机的系统结构
,

具有依附型和集成型两种系统结构的优点
,

克服了两

者各 自的缺点
,

使整个性能提高
。

( 2) P P 采用通用 c P u 芯片加专用硬件
,

既能支持高速的数值计算
,

又能支持高速

的逻辑推理
,

同时简化了设计
,

使 P P 结构十分简单
,

而性能很高
。

数值计算速度平均

为 17 M I P S以上 ;模拟表明
,

逻辑推理速度平均为5 00 K L I P S左右
。

( 3) 在 P P 的设计中
,

把未约束变量和引用变量的标志合一
,

利 用 专 用 硬件支持

d er fe er e n ce 操作和一致化操作
,

有效地提高了逻辑程序的执行速度
,

而 所增加的硬件

量极少
。

感 谢

智能工具机课题组的同志都参加了智能工具机的总体方案讨论
,

在此致谢
。
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多体存贮器有效频带分析

吴 涛 陈福接

(计算机系 )

摘 要 本文以排队论为工具建立了紧栖合多处理机系统存贮器的排队模型
。

通过对 存

贮体忙期的分析
,

得出了存贮器有效频带的解析表达式
,

研究了在保证存贮器有效频带最大

的情况下
,

处理机的访存请求率人
、

存贮体的服务率林和存贮体数。三者之间的关系
。

关键词 存贮器
,

排队论
,

模型 /有效频带
,

排队模型

分类号 T P 301

计算机已经进人多处理机时代
。

多处理机系统有紧料合和松散祸合两种结构
。

特别

是共享主存的紧祸合多处理机系统对存贮器提出了更高的要求
。

如 著 名 的 巨型机系统

c ar y x 一M P , c ar y 一2等都对存贮器的结构和性能做了很好的设计和优化
.

存贮器在多

处理机系统中占有重要的位置
。

在多处理机系统中
,

存贮器是由多个存贮体组成的
,

系统通过对多个体的并行访向
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