
硬件体系结构与程序设计语言的相互支撑 

N ． W inh 

堡瘟 蘑童与誊：lj攀引入抽象概念使程序员可以忽略实现细节。支撑抽 
象的主要 目的不只 是提高实现效率，而且也提供必要fl搿瀑护 以避免违背抽象。由 

于对效率的狂热追求，第二个目的被忽视了。种种迹象表明，近来一些声称为简 

单而有效的设计是通过把代码生成与适当的保护这两者的复杂阿题推卸给编译程 

序来达到效率的。 

软件设计与硬件设计的共同特点是其复杂性，这是通过通常的测试与模拟所 

控制不了的。硬件设计可以采用那些类似于程序设计中所使用~-aT．1~技术，从而 

利用程序 设计方法学的研究成果。 

支撵抽象 

计算机的用途是执行计算输出结果。我 

们希望在公理和抽象的数学框架内利用语言 

这种形式体系来规定计算。计算 机 以 特 定 

的机器代码形式解释程序。语言与计算机体 

系结构的设计应该协调一致，使得程序正文 

到代码的翻译成为可能、有效和可靠。结论 

是把计算机、语言和编译程序视为一体，把这 

三个成分设计成一个和谐的单元。 

长 期 以来， 程序 设计的概念 一直影 响着 

机器的设计。我们可以用四个例 子来进行说 

明。其中每一个例子针对一种特定的抽象并 

在计算机内产生了对应的表示。 

数 由于用=进制序列来作为数的具体表示， 

就可能把算术运算作为指令系统中的单 独一 组 指 

令，程序员不再需要知道基本表示法。这种拍象是 

由体系结构支撑的 

赣坦 变量的数组概念促使B『进变址寻址方式 

与变址寄存器，这就有可能有效地实现 数 组 的 抽 

象 

试程 把算法分解成由若干部分组成的层次结 

构这一撬念导致引入了子程序调用与蟮回指令 它 

们支撑了过程与函数的抽象。 

参数与局部变量 过程的一个很重要的 领 是 

它们拥有局部对象。局部变量(及参数)的实现是用 

相对寻址方式与基地址寄存器支撑的，它们有效地 

存取 、分配与释放局部对 象。 

拍象的本质在于程序员可以忽略(即抽象掉)其 

实现细节 如果不确实如此，抽象谎失去了价值。因 

此，机器设计师必须提供保护 防进背支配抽象的 

规则。我们现在简单地研究j下怎祥清楚地理解这 
一 基本要求。 

I 

算术运算 如果算术运算的结果违背了所选取 

的数的表示法的基本魏则(即在溢出情况下)，那么 

这种算术运算显然必定失贼。然而，在绝大多数系 

统中，溢出问题往往忽略掉了 算术运算是不可信 

赖的，它充其量只能看作是取模算术运算 而且， 

在绝大多数计算机上，如果整数除法的被臻数为负 

数，那么也违背了既定的数学规则，即对所有x与y 

规 定 

(x DIV y) y+ MOD y)=x and 0< = 

( MOD )< ．通常实现的整 致除法都是关于零 

对称的。这种 除法 不仅相当无用，而且也不能 用 

简单的移位指令来有袭地实现除以2的幂的除法 

数组 在拍象意义上，对不存在的敷组元 素的 

B佣 是没有定义的，从而必定导致明显的失败 然 

i葡，在绝大多数已揽． 使带 蒴魏国都采剥蝴鹾羿 
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作榜查。使尉无效下标会产生一个随机值，在赋值 

时这会导致灾难。抽象是不可信赖的。只是近来爿 

在体系结构中弓f人了下标界检查指令，把 所 谓 的 

开销 减少到一定程度，为关心效率的程序员所能 

接受。 

过程 经过长期争论，人们普遍认为，如果从 

过程抽象中去掉不自然的陧制，那幺过程就必须是 

可递归调用的。递归的意思是，每一敬调甩时都要 

为局邦对象分配存贮单元并在每一次返回后释放。 

有些现代体系结构为此提供了特殊指令。这些特殊 

指令的一个主要任务就是检查所请求的空同是否可 

用 然而，这种检查确确实实还是被忽略掉了：这 

种抽象可能容易被违背，从而也就不可信赖。 · 

在所有这些情况下，编译程序设计者都 

面临进退两难的选择。可 以生成指令序列使 

程序值得信赖但效率低 ，以便绕过硬件趺陷， 

从而提供正确的实现；也可以将看得见的体 

系结构的缺陷留翁程序员去处理，从而在设 

想 由语言提供的抽象层上进行妥协 。在这两 

种情况下，体系结构的不适应性终会暴露。 

因此，所需要的不仅仅是要支撑作为语言基 

础的抽象，而且还需要一个坚实的基础，使 

抽象正确、一致而且完备。 

最后之争；速度 

过去，人们对抽象的安全性往往作了一 

些牺牲，这是 由于实现者低估了实现的正确 

性与完备性的重要，也由于计算机设计者一 

直把效率作为首要 目标 。不幸的是，他们对 

效率的看法似乎集中在那些可以应用传统度 

量尺度的特性上，即指令周期与内存容量。 

为提高指令系统的适用性所做的工作主 

要是测量已编译代码中出现的操作频率与短 

操作序 列的额率。把经常遇到的序列编码成 

单独的指令，就会导致相当复杂的指令与寻 

址方式(倒如 ，见⋯)。由此产生的体系结构叫 

做复杂指令型计算机(CISC)。这种计算机的 

优点是取指令时 间与代码长度都相当小，而 

欣点是编译程序必须识别出生成这种简写指 

令的可能性 。现在甚至在某些情况下几乎有 

不使用指令的趋势， 于是就需要既笨重又缓 
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惺的“优化”编译程序 CISC处理胡一般是用 

微程序设计技术实现的：这种处理机包含一 

个 由(微)处理器解释的(微)程序，其体系结 

：陶要充分适合于解释微程序，因为它是唯一 

被经常 执 行的程序 。 

每一指令都需要几个周期，这已被看成 

是效率 的严重 障碍 。因此 ，人 们 期望对 CISC 

概念来 一个反叛 缩减指令型计算机 (砒SC) 

就标志着回复到单级实现，在许多方面这使 

人们想起25年前使用的指令系统 如果没有 

其它原因，人们可能欢迎 降低编译程序复杂 

性。但是，其疑点是代码密度低 。已证明， 

扩 充 代 码 是完全可 以接受的，这是因为内 

存容量不再受到严重限制，而且用来取指令 

的附加时间通过流水线技术，利用并发性可 

阻进行弥补[ 。最近的设计甚至可以整行存 

取存贮单元荇可使用包含在内存芯片 (视频 

随机存取存贮器 )中 的长移位寄存器 。一味 

凭借蛮力大量使用硬件成分不采用新技术， 

这种补救途径是有问题的，至少从数学角度 

看是如此 。 

，  必须区分 RISC模式的两个特性 最初 

砒sc被看作是一种每指令只需要一个时 钟 

周期的机器 (象处理外部设备一样异步处理 

内存访问 ) 。后来又把相当大的寄存器文 

件运用作为 RISC的基本特性添加进来。这 

种添加实际上导致了二级存贮器 的概念并娄 

求编译程序能记录下变 量的位置及其尉本。 

人们很快就不 再对更简单的编译程序抱有希 

望，事实上，如果用 RISC实现高级语言， 

那么就不得不大 量使用复杂的编译程序，这 

是十分明显的 RISC 设计者必须注意不 要 

只是想把复杂问题交给编译程序，而使体系 

． 结构简单化 。 

． 
最近对代码生成算法与各种计算机代码 

密度的比较研究表明，各种体系结构的编译 

程序代码生成部分 的长度各不相同，相差可 

运3倍之多。代 码 密度变化范围为 l到4倍。 

但是，这项研究的一个重要结论是，编译程 

序复杂的原因主要不是 由于指令复杂，而是 
、 
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由于体系结构的不规则性 。如果把 6 80(]0 

j 32000处理机(两j 都属于复杂捐令型计算 

机类)的代码生成程序 比较一下，就特别明 

显。例如，导 致不规则性的原 因有；对某些 

指令允 ’ ‘某种寻 址方式，而对其它指令则不 

允许 ；对 螳 指令可 以使用某种 格式，而 对 

另一 些 与之密切 相关 的指 令刚使用 另一种 格 

式j对某些指令可以指 定自动符号扩充，而 

对其它指令则不允许 限制某些运算}0部分 

寄存器 ；等等。 

68000的代码生成算法差不多长达两倍。 

这定量地反映了这种处理机的编译程序设计 

者所必须忍受的苦恼 。使设计者 受到莫大委 

屈是由于这样的事实；对众多的 体 系结 构 

不规 则性都欣乏明确的证明。这些真的就是 

设计者的怪念头吗?我真诚地希 望，RLSC 

这一缩写词将来代表的是规则(regular)指令 

型计算机，而不是缩减指令型计 算机 。 

程序设计 与硬件设计 

我们总在考虑硬件与软件设计两个领域 

的复杂性控制问题。设计者尽力把设计做得 

精细，直到他无能为力为止，这也许是一条 

人性法则。客户不应轻易接受，或者 根本不 

接受。例如，复杂的编译程序不仅体积庞大， 

执行 速度慢，而且通常也是不可靠的。再者 ， 

所生成的代码序列也不可预测 ，当对源程序 

进行微小的修改时，代码序列可能变动很大 

欲预测执行时间是完全不可能的，实时系统 

程序员不得不 使用 编语言 

‘ 资源缺乏迄今成为硬件设计模式过于杂 

乱的保护伞。现在不再是这样了，因此，硬 

件设计与软件设计也受到了相同现象的的干 

扰 。为什么不 !计算机实际上也是用程序与 

算法作为 电路实现的。许多计算机 已做得相 

当复杂，描述它们所需的纸张数量要 比它本 

身所需硅片多百万倍 。现在是到了产品描述 

成 本 比产品装 配成本 还要高 的时候 了 。这 是 

荒谬的。 

$968年，当“软件危机 这一术语刚刚杜 

撰出来时，硬件设计 被当作值得模仿的范嘏 

lEI
。 主张精确的规格说明、细心的设计、完 

垒的测试是硬件项目的特性。令人怀疑的是， 

今天是否毋可以这样认为 。另一方面，程净 

设计技术其 问也取得了一定的进展 主要是， 

人们认识到完全测试根本不适台 于 复 杂 程 

序 。由于对涉及无数晶体管的设计进行完全 

测试同样是不适台的，因此现在大概到了硬 

件设计者应了解程 序设计 领域的时候了，这 

样可以使他们熟悉新的算法推理方法。最后 

对 电路模拟花大量工作， 也越来越不能继续 

作为我们信觞甩以控翩重要过程 的设备的基 

础 。 

程序设计的进展主要依靠建立算法的推 

理方法来加深对算法现象的理解，尤其不 以 

静态观点的机桃理解。程序不再被看作是输 

八到计算机中击的客体，也不再被看作是只 

有通过对各种输八数据集进行逐步的解释才 

能理解的 处方 ，而被看作是适于数学分析 

与逻辑推理的静态正文。这种重点的根本性 

转移主要 以E．W ．Dijkstra的工作为核心。与 

正文类似的是 电路图，而对程序的逐步解释 

则类似于从晶体管到晶体管的信 号追踪。考 

虑到电路中的并发成 分比比皆是，进行追踪 

是绝对徒劳无益的。可是模拟器毋按这种极 

不现实的范例在建造。 

计算可以表征为随时问变化的状态，状 

态用相关变量的集台来表示。一个程序规定 

状态变换序列。状态可 以甩逻辑命题 与谓词 

(亦叫做断言)来 划 ，其变元就是程 序变量。 

因此 ，每个语句 s都可看 作是某个断言P的变 

换器 ，它把该语句执行前成立的断言P变换 

为执行后成立的断言R。 

{P}s {R} 

“q：=e 这一基本赋值语句由这样一个 公 

理来决定：结果断言R在赋值后有效，是指 

在赋值前断言P成立，这里P是在R中把 C每 
一 个 自由出现 的)q用e代替得到的。 

硬件中与程序变量相对应的客体是寄存 

器，变量的赋值对应于寄存器中的信号锬存， 
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赋值所厢的时间对应 

于时 钟 周 期。“q = 

的执行 过程对应 于 

把时钟脉冲边沿作用 

q'---d 

于 保持 q的D寄存器 (图1)。 图 1 寄存器 

对于重复语句，在重复序列开始给出的 

断言P在该序列的束尾仍必须成立。这种断 

言叫做(循环)不变式，它的成立 与该语句序 

列 巳执行 次数无关 。 

我们使用一个求T个值eo，e】，⋯，钉一 (T 

≥0)的 和的简单程序例子来说明，该程 序 

用到 一个计数器变量 t和一个甩于存放部分 

和 的变 置q。 ’ 

t：= 0； q：= 0； 

WHILE t<T DO 

{ )q：=q+e(t]’t：=t+1 

END 

{R P ＆(t=T)} 

不变式P定义为 ． 

Pt q：；：e0+ el+ ⋯ + et+l 

它与终止条件止t—T结台起来断 言 预 期 结 

果： 一 

R： q：= e0+ el+ ⋯ + er．】 

注翥，对结果的推导l并不涉及基于执行 

步的任何推理，而基于对静态程序正文的分 

析以及赋值与程序合成规剐的运用。 

． _这-算法可以用计数器 电路来实现。假 

定t代表以时间表示的离散步数， 因此e 就表 

示在时间(时钟区间)t期间(输八 )信号e的 

值。信号q表示和q e。十el+··t十e川 ．这是 

电略中的不变式。 

该电路 由一个寄存器与一个加法器组成 

(图2)。如果使 尉 二 进 制编码就需 要 30g T 

： N个二进制寄存器 (注意，为简单起 见 ， 

假定e的取值只为0与1)。加法器 (对应于表 

达式q十e)是一种组合 电路。 由于 采用二 进 

制数 表示 f即 一 

s= 2 稚s 一 牛 带 2．也 2弗sl+sD 

两教2辨 牵|o可以接毂位甩等式 

． 1嶂 m畔； 铕寝示进醛 ． t{。。 一 

’ 8 

cI+l盅 q 睾 c 

c0= c 

来定义。和与积被用 2取模，因此，可分别 

用逻辑运算符XOR与AND表示。该龟路的图 

形形式示于图3。 4缩出了对c的定义中的 

递归展开后得到的形式 

c。+】= qi素qj—l素 ⋯ 睾 q0晕e· 

L — — —  
— — — J 

q0 

母2计数器 

圈3加法器 

图4加法器 

，  

’一 ’ 

． ． 
1’ 
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图5计数器 

用图4替代图2中的加法器就得到 了图 5所示 

的完整而详细的电路，后者就矩众所周知的 

同步二进制计数器 。我们特别注意到在蛆台 
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电路中的等式s=q+e与顺序电路中的 赋 值 

q：=q+e之间微妙而根本的区别 。 

上述内容的寓意是，电路应该用正文形 

式定义，而实际电子电路可 以据此按照一组 

固定的规刚得到 。对物理现 象的模拟仍然需 

要，但可以把它简化为单个 时钟周期期间的 

信号传播，可 以把它简化为有限的几种情况。 

正文形式必须用硬件描述语言给出。最重要 

的是 ，这种语言必须经过严格定义，可 以使用 

数学变元 。其用途不是实现模拟，而是进彳亍 

证 明 。 

情况似乎是这样{不仅可以用适 当的体 

系结构支撑程序设计语言与操作系统，而且 

反过来也可 以用程序设计语言支撑体系结构 

的设计。将来大概不只是支撑设计，而且有 

可能用程序设计语言设计体系结构。 
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