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N — 、̂～^ ，̂一 摘 要— — —— — ，̂̂  、̂～ 一 ～  

111e paper describes in detail a parallel inferene~machine basad o11 Horn 

Clause Logic
．
Tne structvJ'e of this parallel inference machine i8 constructed 

by processes and proem8 rmtworks，a】】日 the way of computation of it is p州 l埘 一 

med by proceas tmlfications J or Froce~ communications ．M eanwhile, the paper 

pa ints out th，computing similarity between such a l~ara}lel infese~ce machine 

arId a~tenrsl no,work． 

顺序推理申遵循先左后右——子句在前 

者先选择 (即由上到下)韵原则p】，而人们 

发现 Horn子甸逻辑具有下列基 本 的 并行 

性l 

1)AND 并行性，即并 行 计 算规则， 

指一个 目标中的各个子句可并行约化J 

2)OR 并行性，即并行搜 索 规则，指 

一 个子目标可同时与多个可能匹配的子句进 

行匹配； 

3)搜索并行性，指同时搜索 库 中所有 

子旬； 

1)台～并行性，指同对匹 配 单一目标 

中的各个项， 

5)流并行性，指具有共享变量 的 子目 

标鹤撬形成产生者和消耗者关系。 

到目前为止，对 Horn子旬逻辑的并行 

性的开发已有很多研究工作，设计了不少的 

并行程序设计 语言，如Concurrent Prolog， 

Parlog， Guarded Horn Clauses，Epilog， 

Flat Concurrent Prolog， Flat GHC， p— 

Pxolos,Flat PARLOG，FCP 等等 ⋯。它们 

的 目的都是使用逻辑来进行程序设计，改进 

性能和表达能力等，但是离真正的逻辑还比 

较运，而且语义有待更进一步明确 

26 ， 

本文旨在设计一个基于商 fn子甸逻辑， 

由进程和进程网络构成的并行推理机，并指 

出它同目前较热门的神经网络模型计算的相 

似性。 

一

、 基于 Hotn子句逻■的并符粕 辊 

对于基于 Horn 子旬逻辑绗演 绎推理， 

如果消除那些语义上无关紧要的颓序性，那 

么它就更接近逻辑，具有完备性。如果仅关心 

演绎推理机制，而不关心逻辑如何应用于程 

序设计，那么可以沿着一个形式化方法定义 
一

十从逻辑到并行机的 严 格 描 述。也就是 

说，有一个完全适合于以并行方式描述的推 

理机制的形式化，并且可以抽取机器体系结 

构的需要，离开冯·诺依曼体系结构。 

下面通过一个例子来g{出一般形式的并 

行机定义。 ． 

例1 一个简单的 Horn子旬例子t 

P( y)÷Q (f(x))，R(x，y) 

Q(f(z))÷Q(z) 

Q(a)． 

墨—(t’b)． 
P(a，u) 

我们约定，每个原子有一 个 进 程 相对 

应I当每个子目标与可能的子句头相合一时 

有一个连接相对应j面每个子句中的共享变 
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量的集合也有一个连接相对应。这样，对于 

目标P( ，u)?的并行机如图1所示。 

鄹 辑I的进程网络鲭梅 
● 、 ． ． 

由予并行机实际上被定义成互连通讯进 

程钧集台，因_此，合一就应由进程间的通讯完 

成。 

图2中进程用方框表示，一进 程 与它进 

程之间的连接用残表示，在这里进程是状态 

转移自动机，而状态就是项，由某个有序字 

母表上的字母构造而得。例如 R(s(s(0))， 

S(0))，其中R是原子名，s为 自然序后继函 

数。状态空间可 以无限，而状态转移是项的 

重 写。侧 如 R(m，S(n))—争R(s(m)，n)。 

图2 进程的一般形式 

规则l—争r可用，如果当前 状态q与l匹 配， 

存在一个置换s'使得 q=S(1)，那 么下一状 

态就是S(r)。例如，当前状态为R(S(S(o))， 

S(0))，且置换为Em／S(S(O))，n／03时，下 
一 个状态就为R(S(S(s(0)))，0)。当几个规 

则都可用时，进程可能是非确定的J同样， 

非终 止也旋发生了。下面 来 看 进 程如何通 

讯。 

二 、进程之 问通讯 

先定义几个简单的通讯进程，作为了解 

进程间通讯的例子。 

例2 作为简单通讯进程的加法器 (图3(a))。 

iQ：A(m)B(n) lR(m，n) 用到 
lR(ⅢJ S(n))=讯 (s(m)，n)无通讯。 l 通讯Aj B。 

IR(m，0)：c(m) Q 用到通讯c。 

其中，Q指建立加法器进程之前和之后的状态。从建 

立进程R(m，n)开始，这时由连接 器A、B分别传 

八值1I1’n。在加法器进程的转移过程中可 以用到 

不同数目的通讯，从1个到多个，也 可 以是。个 通 

讯。 

例5 作为简单通讯进程的缓冲区 (图3(b))。 

BUFFER E 

E：u(x)OF(x) 用到通 讯u 
F(x)：V(x)= 用到通讯V 

例4 作为简单通讯进程的栈 (图 3(c))。 

STACK S(Nm ) 

S(1)：I(e)=~S(CONS(e，1)) 

l 用到通讯1 
S((CONS(o，1)：O(e) S(1) 

J 用到通讯0 

栈是非确定的，依赖于在【或者O上通 讯 的环境。 

综上所逑，进程通过连接器来通讯值， 

进程间的通 讯连接也是靠连接器，连接器在 

图中用一些标号来表示 (图3(d))，如简写成 

A，B，c，⋯，而值是指在某个有序字母表上 

的项，例如}0，S(0)I S(S(0))，⋯I NIL， 

CONS(S(0)，NIL)，⋯。通讯 指 在一个连 

接器上的一个值的 临 时 发 送，如A (S (S 

(0)))，B(S(0))，⋯。状态转移可以触发0、 

1或更多的通讯。如 

R(m，S(n)) R(s帆 )，n) o个通讯 

R(m，o)lc(m) Q 1个通讯 

QlA(m)B(且1) R∞ ，n) 2个通讯 

我们所定义的并行机是一个通讯进程网 

络，也指进程使用某个进程代数的操怍符所 

能进行的进程复合。例如，加法器和缓冲区 

的复合如图4(a)，可以直观地表示为I 

MACHINE=ADDER[IBUFFER 

+{c，u)。 

其意义在于。 

f 
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其中如A 可编译成下列形式： 
：--~S】 

I sj‘ (F( )) V】( 2， ) 辐2 

对于初始目标中的 每 个 原子，也编译成一 

个进程，每个B。与下列形式的一个进程对应 

(图6)t 

l 
， —_U■～  
Ixi l 
IB Wi i 

I 
图6子目标Bf进程 

Bi 曹 SI 

I s ·u (原子B。的子项) 

wf(初始目标的共享变量) 

jR (回答变量) 

R e回答变量)tx。(回答变量) s， 

其 中如B 可编译成下述形式： 

Bl1 

c S1：Ui(A，．U0 w i( )曹 Ri(U1) 

l Rl(u1)j Xl(u1)： l 

而对于每个子句则编译成一个网络表达 

式： 

Cl=A llA ll +{vl，v|， } 

C~=AdI氏 +{V4， } 

CB=A6+{ } 

C‘一A，+{ } 

G—BI+{wl} 

其中子句CI的子网络如图7所示 

图7子旬cl的进程子网络 

最后，整个Horn子旬程序是 一 个 子句网络 

表达式，构成该程序的并行推理机。例如上 

面例子的网络表达式舟： 

PROG=．c1l【c=lIC,llCl+iT。，T8，T‘， 

T6，Te，T7)lIG+{ul，Tl} 

其 中TI，Tz，Ts，-．．，T 为子旬的通讯连接 

器，可以画成图8的形式 

图8例1子句问由连接嚣通讯的互连网络 

通过连接器通讯的具体内容如图9所 示： 

图9何l子句问由通讯=台一连接 

的互连网络 

编译后的网络中，PROG这一并行推理 机具 

有下列特征：(1)进程C 不包括任何 内 存 { 

(2)进程G有使PROG~同 步 及 其 环境的内 

存}(3)通讯代替计算 

四、递归子甸和一般目标情j蓐的鳙译 

对于更一般的情形，例如递归形式的子 

句及任意形式的目标，我们采取下列方法编 

译 得到 相应 的进 程网络结构。 

首先，对于递归子旬，如 第 4节例 子中 

的子句 ，定 义每 一 子 旬 的倒化为无界个 

数，因而形成给定进程的多份拷贝，构成无 

界子网络结构，如图10所示。 

由白 
句导致的无界互连子网络 

它适 合于当目标为P(f(a)，u)?，P(a，u)? 

及P<t(t(a))，u)?等形式的各 种 情 形。子 

句C 确定了不同的多份进程拷贝形武。 

其次，对于多个原子组成的目标，特别 

是当这些原子具有同名 异骚时，例如 a， 
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u)，p(f(a)，v)?，将 目标G“塞进 子旬构 

造PROG的网络形式，形成一 般 的 解 决 方 

法。如图¨，为下列目标的子网络； 

Bl B 2 

G~P(a， u)，P(f(a)， v)? 

X1遐画圊譬壹鼍u 

X2遁画回嚣变量v 

图ll多重子目标进程网络 

这样，由于 目标形式和子句递归以及多 

拷贝和侧化，进程网络呈现为下 面 一 般 形 

式(图12) 

陛羔 
目标子 络 

存在一个或多个证明，机器叫 能产生相I司证 

明的几个实例。 

原则上说来，我们定义的这种并行机器 

是“最并行 机械化的，而且对于连接机制也 

最好。但是，现今的计算机体系结构还不适 

合于这样的信息处理结构，它需要巨量而特 

小的进程，极高的连接性、基于台一的专 门通 

讯原语、任意大的静态定义虚拟网络结构、 

静态结构的动态活动等。在目前条件下，可 

以在顺序机或传统并行机上模拟实现 

五、与生物神经网络的比较 

本文中，我们对。计算 定义了以通讯作 

为信息处理的原子。活动 方式。这样一台并 

行推理机的操作进行如下：基本进程无“内存 
”

，也不“计算 。当模式为几个互连进程共享 

时，子网络成为“相互协定 的子网络，进而 

触发为通讯“计算”状态。 

比较一下本并行推理机同生物神 

经网络： ，我们会发现，该并行机与 

生物 神经 网络 十分 相似： 

(1)均为巨大，密集的网络J 

U! 三望 
T ll TZlT 昏  上LT72 TTIl C42 

图12进程网络的一般形式 

此外，当出现多重解时，目标子网络也 

可以呈现为无数个进程的形式。 

至此，我们定义了 原 子、子旬稻Hgrn 

子句程序编译为进程、进程子网络和进程网 

络的各种形式。进程之间 的 通 讯 由台一确 

定，进程即是一个状态转移自动机，而转换 

又可以定义为项韵重写。多个进程的并行复 

合可形成新状态转移规则， 通讯=台一”是 

完成并行推理的最基本操作。 

剩下的 问题和困难是：如 果 存 在 证明 

时，机器会发j昵至少一个证腽，但是，在不 

存在证明的情形下，机器将保持沉默I对于 

·30· 

(2)只有一些子网络包含在求解 
一 给 定问题 中； 

(3)每个 进 程既是其紧 邻 进程 

的“模式发送者”，也是 其 紧 邻 进程 

的“模 式 匹配者”j 

(4)能力不受网络部分失败所影 

啊 j 

(5)对于观察者来说，高度并行的内部 

行为是不可及，也是无意义的，仅仅只知道 

它的有序输出结果j 

(6)无局部的信息表示， 

(7)因而，在某种意义下模拟了人脑的 

求解思路。 
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