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摘 要 本文论述了提高智能工具机性能所采取的技术措施
,

并对其性能进行了模拟
。

模

拟结果表明
,

智能工具机的平均推理速度可达 5 00 K L I P S左右
,

比 日本的 r SI 一 l 约快一倍
,

比美国加州大学B e kr e le y分校研制的 p L M约快两倍
。

关健词 模拟系统
,

计算机系统
,

人工智能 /智能工具机
,

顺序 P R O L O G
,

模拟系统
,

推理速度

分类号 T P 3 02
.

7
,

T P 3 87

智能工具机是为支持智能计算机研究和人工智 能应 用而 研制 的一种 面 向 扩充 的

P R O L O G 语言 的计算 机
。

设计的主要 目标是既能支持高速的数值计算
,

又能支持高速

逻辑推理
。

数值计算速度平均达 17 M I P s
.

本文主要对智能工具机的逻辑推理速度进行

分析
。

为此
,

选择了若千典型的测试程序
,

经过手工和利用顺序推理机模拟实验系统进

行模拟
,

表明智能工具机平均具有 50 o K L IP S左右的推理速度
。

1 系统构成

智能工具机采用主— 辅机结构
,

由前端机和后端机两大部分组成
。

前端机为一台

通用的计算机
,

负责向用户提供方便
、

良好的智能软件开发环境
,

完成程序的修改与调

试
、

文件的编辑
、

输人 /输出以及对后端机的加载
、

控制等工作
。

后端机 (称为 P P ) 是

一台面向扩充了的逻辑程序设计语言的高性能 P Or IOg 处理机
。

它由以下几部分构成
:

( 1 ) 通用的高性能 R I S C C p U芯片 ,

( 2) 高速数据缓冲部件 D B U :

该部件不仅对数据进行缓冲
,

而且能直接进行P r ol og

中的 d e r e f e r e n e e操作
,

( 3 ) 一致化部件 U U :

专门进行 P r ol o g中的一致化操作
,

( 4 ) 指令 C a e h e ,

( 5 ) 大容量主存 ,

( 6) 通道控制器
.

用于实现与前端机的接 口 ,

. 本项研兜得到国家人六三计绷的资助
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( 7 ) 浮点处理机 (任选 )
。

关于 C P U
,

我们分析 了多种实现途径
,

其特点如表 1所示
。

表 1

模
一

大等规一庞中所用器件 最商性能 (估计 )

一 F l o 0 K

E C L器件

2
.

位片器件

(例如
:

A 也 2 0 3 0 0

系列 )

3
.

P
r o

l
o g芯片

4
.

通用高性能

R I S C芯片

6 0 0~ 1 0 0 0 K L I P S

` 00 K L I P S

专用 /通用性

专用

专用

小小I M L I P S

平均

5 0 0 K L I P S

专用

通用

表中 P r( ) 10 9芯片这一途径卫受国内v L sl 技术的限制
,

无法实现
,

为了使工具机既能

高速地进行推理
,

又能快速地执行传统语言程序
,

使之成为一个通用的智能工具机
,

而且

规模较小
,

我们决定采用通用高性能R ls C C P U芯片
,

并辅之以专用的支持 P r ol og 硬件
。

P P 的字长为 3 2位
,

采用带标志的数据表示
。

每个字包含 6 位标志域和 26 位值域
。

标志域表示数据类型
,

值域表示数据值或指针
。 P P 中有 n 种数据类 型 (见图 1 )

,

其

变盆
、

结构
,

表
、

申

应巨述二〕
原于

n l l

6 2 6

巨二贬忍翌函

短整教

长整数 单挤皮实数

圈 1 基本数据类型的格式

注
:

S
-

一符号位
,

s p e c i f i e r

一 指向符 号表的指

针 ,

v a
l
u e

— 值
,

a r i t y— 秩
,

p io nt
e t

— 指向局部挽或全局

钱的指针
双柑度实数

6 2 8

RRR E A L _ DDD

区区区阶码码 尾数数

尾尾数数

中变量中的未约束变量与引用变量作为同一类型
,

其区别是未约束变 量的 指针 指向 自

身
,

引用变量的指针指向被引用的量 (图 2 )
。

P P的指令字长为 32 位
,

8 位操作符
, 3 个 8 位操作数地 址

,

或 者 1 个 8 位操作数

地址和 1 个 16 位直接数
。

操作数地址是面向通用寄存器组编址
。
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标志 1指针

来约案变 t 引用主 t 被引用 t

图 2P P中的变派表示

2性能模拟

2
.

1WA M一 P LU S一 E sS模拟系统简介

wA M一 P LU S一S E S是一个在v A x 一 1 1/ 7 8 0上用 C语言开发的 P rol og 抽 象 机模拟

系统
。

它是在扩充 a w r re
n 抽象机 ( wA M )的基础上实现的

。

这是一个指令级模拟系统
,

能执行类w ar er n代码
。

该系统提供 了良好的用户界面
,

具有功能强
、

使用方便的 特点
。

由于我们的工具机将采用w A M 作为基础 (以类W ar er n代码为中间语言 )
,

所以可以利

用该系统进行性能模拟
。

W A M一 P L U S一 S E S由以下几部分构成
:

(l ) 交互式命令系统
; ( 2) 汇编 /装入程序 ; ( 3) 反汇编程序

, ( 4) 输入输出程序 ,

( 5) 指令执行程序
; ( 6) 内部谓词执行机制 , ( 7) 代码库管理程序

, ( 8 ) 源程序库管理

程序
; ( 9) 数据统计程序

。

2
.

2 类 w ar er n指令和基本操作在工具机中韵执行时间

在工具机中
,

每一条类w ar er n指令翻译成一段 C P U指令序列
。

为了进行性能模拟
,

我们根据各条指令和基本操作的 C P U指令序列
,

用手工计算出它们在各种情况下的执行

时间
。

结果如下 (时间单位
:

节拍 )
:

2
.

2
.

1 u n i f y 指令

( 1 ) u n i f y 一 v o i d N

a
读

” 方式
a

写
,

方式

1 Z N

( 2 ) u n i f y
一 n i l

“
谈

”
方式

, “
写

,
方式

获
15成一.7约 束 失败

6
.

5 + T ( t
r a i l i n g ) 。 一 5 + T ( f

a
i l ) 2

表中 ( i )
“
约束

”

指进行 b in d in g操作的情况 ,

一

( , i ) T ( t r a i z s n g ) 为进行 t r a i l i n g操作所需的时 l’de
,

( 111 ) T ( r血11) 为进行 f a i l操作所需的时间
,

见2
.

2
.

( 3 ) 耳 n i f y
一 e o n s t a n t C

见2
.

2
.

7节
。

7节
。
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“
谈

,
方式

约 束 d e er f (
.
5 ) 和 C都为原子成姐益盆 其 它 “

写
,

方式

7 。 ` + T ( t
r a i l i

o g )

成功 失 败

7一 5 8
。
6 + T ( f

a i l ) 。
。

肠 + T (
u o i f y ) 4

表中 ( i ) , S表示指针 S 所指单元的内容
;

( 11 ) d e r e f ( X )表示对 x 进行 d e r e f e r e n c e
操作的结果 ,

( 111) T ( u n i f y )为进行 u n i f y操作所需的时 l’N 。

( 4 ) u n i f y 一 v a r i a b l e V i

方 式
创

( 5 ) u n i f y
一
V a l u e

V i “
谈

" “
写

”

X i 2 8

Y i ` 4

V i

方 式

V i “
谈

, “

写
,

7 + T ( u n i f y )

7 + T ( u n 笠f y )

.曰二.`二

YX

( 6 ) u n i f y 一 u n s a f e
一 v a l u e V i

d
e r e

f (V i )

方式 V i 非未约束变t 未约束变量

在局部校 不在局部挽

` 写 ”

“
读

”

6
。

6

7
。

石

7 + T (幽 1 f y )

1 4
。

5

14
。

吞

7
。

5

8
。

5

-.二-`二-`二
XYV

2
.

2
.

2 g e t指令

( 1 ) g e t
一 n i l A i

( A i )
. t a g共

` , a r ’
d

e r e
f ( A 呈)为非未约束交t

成功 失 败

d
e r e f ( V i )为未约束变t

成功 失 败

`
.

“
.

5 + T ( f
a i l ) 7一弓 7

.

` + T ( f a i l ) 7
。
5 + T ( t r a i盆i n ` )

表中 ( A i)
.

t ag 表示 A王中数据字的 t ag
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( 2) ge t一 o en sta n tC
,

A i

( A 谊)
。
t a g 今

` 甲 a r `

( A l )
。
t a ` 二 ` v a r `

A三和 C 都为姐盆盆成旅子

成功 失败

d e r e f ( A i )

为未约京变呈

d
e
er f ( A 圣) 和 C

都是原子成姐整数

成功 失败

其 它

8 + T (妞 n i f y ) 。
.

` + T ( t
r a i l盆n g ) 6

。 s 7
.

6 + T ( f a ! I ) 8
一

6 + T ( u o l f力

( 3 ) g e t 一 s t r u e t u r e F ,
A i

成功 _

( A 三)
.

t a g笋 I v a r 护
( A i )

.

t a ` 二 ’ v a r ,

败

t a g 护
, s t r

`
函词不同

犷孚

d e r e f ( ^ s ) d
粉 r e f (A i )不是未约束变t

` 出
二

, 二 “ 央 取
月爪

, 二

爪几 J民 声民叨

一
—t a g 污

` s t r
,

函词不网

4
。
匕+

T ( f a i l )

1 0
。

万+

T ( f a 盆l )

1 1` 5 +

T ( t r a i l i n g )

1 1
。

6 8
。 6 +

T ( f a i l )

14
。
5 +

T ( f
a l l )

( 4 ) g e t 一 l i s t A i

( A弓) t a g 笋
, v a r ,

成功

6

失败

盛

d e r e
f ( A i )为未约束变最

1
一
肠+ T ( t r a i l i 皿 g )

( A 芡)
.

t a g = ` v a r `

d
e r e f ( A i )为表 (成功 )

1 0
。
呀

d e r e f ( A i )不为表 (失致 )

。
.

` + T ( f a i l )

( 6 ) g e t 一 v a l u e V i ,
A j

( 6 ) g e t 一 v a r i a b l e V i
,
A j

6 + T ( u n i f y )

X i Y泣

1 2

2
.

2
.

3 p u t指令

( l ) p u t 一 n i l A j l 拍 , ( 2 ) p u t 一 e o n s t a n t C ,

A j Z 拍 , ( 3 ) p u t
一
l i s t A j l 拍 ,

( 4 ) p u t
一
s t r u c t u r e F ,

A j s 拍 , ( 5 ) p u t 一 u n s a f e 一 v a l u e Y i , A j
.

d e r e f ( Y i )是未约束交 t

在当份环境中 不在当前环境中
d

e r e
f (Y i )

不是未约束变 t

有 t r a i l i , 吸 无 t r a i l i 皿 g

1 8
。
肠 1 1

。 石 口
一石 4

。
份

( 6 ) p u t
一 v a l u e v 立

,

A j x i Y s ( 7 ) p u t 一 v a r i a b l e v i ,

A j

1 2
。
弓

X三 Y i

2
.

2
.

4 控制指令

( 1 ) a l l o ca t借
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局部祖挽顶为透择点 挽顶为环璧

1 1 1 0

( 2) d e al l oe at e 6 拍 ;( 3 ) e al l p /
a, n 7 拍 ; ( 4 ) e x e u t e P /

a 4 拍 , ( 5 ) p r o c e e d

1拍
。

`

2
。

2
。

5

( 1 )

选择点指令

t r y 一 m e 一 e l s e L

局都柱权顶为选择点

2 2 + N A

挽顶为环境

2 0 + N A

表中
:

N A为调用目标的变元个数

( 2 ) r e t r y 一姗
一 e l s e L 4 拍 ; ( 3 ) t r u s t 一 m e 一 e l s e f a i l s 拍 , ( 4 ) t r y L

局部挽拐顶为选择点

名肠+ N人

挽顶为那今

2 3 + N人

( 5 ) r e t r y L S拍 ; ( 6 ) t r u s t L g拍
。

2
.

2
.

6 多路转移指令

( 1 ) s w主t o h
一 o n 一 t e r m e r m L v ,

玩
, L I

, L s

( A i )
.

t a g 变 t 常数 结构 表

时甸 6 9 8 1 0

( 2 ) sw i t e h
一 o n 一 e o n s t a n t和 s w i t e h

一 o n 一 s t r u e t u r e

不查子表 (无冲突 ) 查于表 (冲突 )

成 功 失 败 成 功 失 败

1 6 +

T ( h a s h )

1 2 + T ( h a s
h )

+ T ( f a i l )

1仃+ T ( h a s五)

+ 8 ( k 一 1)

13 + T ( h a ,五)

+ 8 ( K 一 1 )

表中
:

(诊 T ( h as h) 为计算加 hs 函数的时间
, ( ” ) K 为在子表中查找的项数

。

2
.

2
.

7 基本操作

( 1 ) f a i l :
’

1 7 + N A + 6 K ,

( 2 ) t r a i l i n g ( X )

其中N A为变元数
, K为需恢复为未约束变量的单元数

X所在的区 ^ B C

时甸
一

6 7 6

曰 . . . . . . . . . . . . . 门.

叼叼火
声

好月
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( 3 ) u n i f y ( T I
,

T Z )

T l和 T Z至少有~

个是未约束变 t

T l和 T Z都不是未约束变 t

都是原子或短组盆

成功 失败

都是结构

函词相同

都 是 表

函词不同 成功 失败 失败 其 它

成功 失败

1 0 +

T ( t
r a i l i汀 g

6 +

T ( f a i l )

3 1 + 1 8 + 1 3 +

g N
+ 9 1 + T ( f

a
i l )

t 皿 1 +

… 十

t u N

t 住 1 +

-

. +

t n 盆+

T ( f a 呈1)

2 5 +

g N +

t U I +

+ . . .

t u N

12 + 。 +
未考虑

9王+ T ( f
a i l )

t 恤1 +

. . . +

t . 盆+

T ( f a i l )

表中
: ( i ) N 为结构的变元数或表中元素的个数 (这里采用cd r编码法表示表 ) ;

( ii ) t u ,
为第 j个项的一致化时间

,

其计算方法同上 (递归定义 ) ,

2
。

2
.

8

( 111 ) 在一致化失败后
,

假设失败发生在第 i 个变元的一致化过程中
。

部分内部谓词

( l ) v a r ( X )
, n o n v a r ( X ) 3

.

5拍 , ( 2 ) a t o m ( x )
, l i s t ( X )

, s t r u e t u r e ( x )

4
.

与拍 , ( 3 ) i n t e g e r ( x )
, r e a一( x )

, s t r i n’s ( X ) 4
.

5或 6
.

5拍 , (平均
: 5

.

5 )
。

(4 ) 简单计算类

^ o为未约束变量
: 9

.

5 + T ( t r a i l i n g )

A O不是未约变量
:

成功
: 9

.

5

失败
:

9
.

5 + T ( f a i l )

( 5) 比较数值类 7拍

2
.

3 镇拟结果

我们在W A M一 p L
US 一

s E S上运行了表连接 ( a p p e n d 3 0 )
、

简单求反表 ( n r e v 3 0 )
、

快速分类 ( q s o r t 5 0 )
、

z又皇后 ( 8 q u e e n s )
、

梵塔 ( 8 h a n o i )
、

排序 ( s e r )
、

查询 ( q u e r y )

等典型程序
。

运行结果及其与日本的顺序推理机 P IS 一 I
、

美国加州大学 B er k el e y 分校

的 p r ol o g处理机 P L M和 G K D一 P R o L O G解释系统的比较如下表所示
。

( 1 ) 与 P S I一 1比较

P S I一 11

典型粗序 ( 1 )八: )

时甸 ( 1 )

(m s e e )
推理速度 时钟周期救
( K L I P S ) ( 0了 e l e )

工 具 机

时甸 (: )

(口 s e e )
推理速度
( K L I P S )

a P P e匕 d 3 0

业 r e t 30

q , o t t 匕0

8 q u e e 皿 s

平 均

0
。
0 7 6

1
一
6 3

8
。
8 .

2.
。
6 1 9 4

。
2

2已9
。 3

5 3 5 2 0

2 1 70 2

3 7 1 18

3 0 9 4 07

0
。
0 5 3 5

0
一
8 7 2

1
。
48肠

1 2
一

3 7 6

5 6 0
。 7

6 7 0
.

0

4 1 0
。 7

4 6盛
。 6

60 1
。

匕

1
。
4 0

1
。
7肠

2
。
6 0

,
。
39

1
。
9

00245843
`1

工具抓烤 P sl 一 I 平均快约 1 倍,
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(幻 与B er kel ey p LM的比较

B
er

k
el ey

典型程序

P LM时甸 ( 1)

(m
se e

)

科 技 大 学 学 报 第招寿

(王) / ( 2)
机一具

.

工一

时间周期数 时间 ( 2)
( 皿 S e e)

n tev 30 2
。

6 6 9 1 7 2 2

q so r t5 0 5
。

5 0 1 3 718

ser 3。 9 1 24 35 7

q u er y 1 7
。

5 716 7 70 0

平 均 7
.

3 2

0
。

8 7 2

1
。

48 5

0
。

9 75

6
。

71 2

2
。

5 1

3。 0 5

3
。

70

3
。

27

2
。

6 2

2
。

9

工具机比B er kel ey p LM平均快 2倍
。

( 3) 与G K De sP R O LO G 比较

典型程序 G K D一P RO LO G执行时间( 1)

(m e e s)

工其机的执俞全向( ) ( 21) / ( ) 2“

(皿 se e)

0 700 1 2竹翻拍“邪 36 3。U6 3 2
晓口 20

74 20

0
。 0万 4

1 2
。

3 76

0
。

8 7 2

1。 48 5

0 。
9 6 7

6 。 71 2

2
。 已 4

3。 5 88

8 256564 3阳98

a P P en d 30
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3提高逻辑推理速度的措施

同传统的程序设计语言一样
,

编译型 P R O L O G 程序的执行时间是下列三部分之乘

积
:

( l) 执行的指令条数 ;

( 2 ) 每条指令执行所需要的时钟周期数
,

( 3 ) 时钟周期
。

因此
,

要减少编译型 P R o L O G程序的执行时间
,

必须从这三个方面着手
。

为了减少程序中执行的指令条数
,

我们一方面对 P R O L O G 的编译采取 许多优化技

术
,

如采用部分计算技术对程序进行预处理 , 采用任一变元索引技术
,

减少执行中的不

确定性 , 尽量减少不必要的进栈和退栈操作等
。

另一方面
,

我们在系统设计中也采用了

如下措施
:

( z ) 增加d e r e f e r e n e e指令
。

d e r o f e r o n e e
操作是编译型 p R OL o G程序 执行的基本操

作
,

每条ge t和 u in f y 抽象指令
,

都要执行 d e r ef
o er n ce 操作

,

一般都采取循环执行的办

法
。

即
:

L : L o a d r a , r a , r b 读取数据

N o p 空操作



给4 期 主 朴娜
:
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Jm P tr c
.

L

N oP

若是引用变量转 L

空操作

其中N op表示空操作
,

说明 L的 d和 J m tP 指令都需要两个时钟周期执行时间
。

设 de r e f卜

r e n c e的深度为 N
,

则一般执行一次 d e r e f e r e n c e
操作需要 4 ( N + 1 ) 条指 令

,

而 增加

de er fe er cn
“
指令以后

,

只需一条指令
,

执行速度提高一倍
。

( 2 ) 约束变量和引用变量采用同一标志
,

省去了某些修改标志和拼接操作指令
。

( 3) 采用专用的一致化部件 U U ,

使绝大多数一致化操作只需四条指 令和六 个时钟

周期就可完成
。

对于少数复合项的一致化操作
,

也大大减少了进行多路转移需要的指令

条数
。

( D 采用优化编码
,

使常用的标志码能迅速地被检测
,

如变量标志采用
`
0 0 0 0 0 0

’

编

码后
,

就可以直接判变量实现转移
,

而不需
“
取标志

” 、 “

比较
”

等指令
。

在第二部分的模拟中
,

未考虑编译优化技术所带来的加速
。

为了减少每条指令所需的时间周期数
,

我们采用 R IS C技术实现W ar er n 抽象指令
,

同时
,

充分利用流水线技术
,

保证对于绝大多数指令
,

每一个时钟周期能执行一条指令
。

为了保证 C P U的最大指令流和数据流
,

设计了指令 C a o h e 和数据 C ac h e ,

它们在流水线

方式下访问时
,

分别能每拍提供一条指令或数据
。

在随机访问时
,

能每两拍提供一条指

令或一个数据
。

为使每条指令所需的时钟周期数最少
,

又要有较短的时钟周 期
,

我 们 经 过多方调

研
,

决定选用其工作频率为 25 M H z 的通用 C P U芯片
。

从而为高速逻辑推理 和数值计算

莫定了基础
。

4 结 论

通过手工和模拟系统对智能工具机的逻辑推理模拟表明
,

智能工具机的逻辑推理速

度平均为 5 00 K L I P冬左右
,

是 P SI 一 I 的两倍
,

是 P L M的三倍
。

若考虑编译器 的优化技

术所带来的效益
,

其推理速度将更高
。

由此
,

我们认为
:

( 1) 智能工具机采用现有的 R ls C芯片
。

利用简单指令等实现 w ar : en 抽象 指令
,

能够

达到较高的速度
,

而设计却被大大的简化
。

(幻 智能工具机的结构设计合理
。

在通用 C P U芯片的基础上
,

增加少量专用逻辑
,

使

系统既能支持高速数值计算 (平均 17 M I P s)
,

又能支持高速逻辑推理
。

[ 1 1

[ 2 1

[ s j

[ 4 ]
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管理信息系统通用工具软件 M T一1

秦 晓

(计算机系 )

摘 要 M T一 l是在汉字 d B石另 E一 I的基础上开发的数据库工具软件
,

它具有 图 形 化

的数据描述和数据操纵语言
,

是一个实用的微机管理信息系统开发工具
。

它在图形化用户界

面
、

数据字典
、

视图
、

数据完整性和安全性等方面优越于 d B人 S E 一 I
。

本文描述了 M T一 l的

总体结构和主要功能
,

讨论了主要设计和实现问题
。

关锐词 管理系统
,

数据库 /数据管理
,

信息

分类号 T P 3 15
,

T P 31 1
.

5 6

数据管理是管理信息系统 ( M I )S 的基本组成部分
,

是M ls 开发者面临的共性问题
。

为了提高数据管理能力
,

国内引进和开发了一些支持 M ls 的微型计算机关 系 数 据 库系
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