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摘要 本文简要介绍 FGCS计划的总体框架、PIM机及其基本软件。FGCS原型系统的棱心是并行 

推理系统 ．包括并行推理机 PIM和它的操作系统 PIMOS 知识库管理系统(KBMS)建立在并行推理 

系统上 ．并与 PIMOS共同构成 FGCS原型系统 的基本软件。在此基础上．开发出约束逻辑程序设计 

浯言的 LP(Language processor)、并行定理证明器、自然语言处理系统等高鳜知识程序设计 软件．以 

支持有力的推理和知识处理。为评估 PIM和探索知识处理的新领域 ．研制了几十实验性应用系统． 

总之 ．有关 PIM的成果和基本软件远远超过了 FGCS计埘的韧始研究 目标 

1982年 6月FGCS计划实施开始．历时十年．最 

终达到了预期目的。该计划以 逻辑”为未来知识处 

理之理论基础 ．逻辑程序设计 为第五代计算机系统 

之棱心．符号计算的高度并行处理为实现知识信息 

处理系统之必备．因此．FGCS计划 旨在研究开发新 

计算机技术 ．把知识处理 和使用逻 辑程序设计的并 

行处理结合起来(圈 1)。 

1．并行推理糸境 (P1s)。并行推理 系统是 FGCS 

计划的核心 ．包括 PIM机 、KL1语言处理 程序 ‘LP)、 

pIMOS．FGCS原型系统是并行推理 系统．它的建立 

是通过完善许多围绕逻辑程序设计而开发的实验性 

软件和硬件部件．其 目标是 ：拥有约 1000十 PE(eIe_ 

merit processor)．执行速度超过 IOOMLIPS(Logical Tn- 

terence per Second)．研制一并行操作系统 PIM(~。田 

Knowledge and Symbol 、 ⋯  17． I I⋯  ⋯  

p~ lng Applications 的巨型计算机(图 2)。 
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1．1 研究开发的范围 

一孳粤 』==== FGCS计划的总体目标是：发展知 信息处理的计算扎新技术
。 以 数理 

肄 为理论基础．研究课题建立在知 

识 

逻 

识和符号处理软硬件技 术之上 ．并分 

以下三粪 ： 

囤 2 原型系统的组织 
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件．课题包括 ；·知识表示和知识库管理；·高级问 

题求解和推理软件；-自然语言处理软件。 

这些课题的 目标是在数理逻辑基础上为知识处 

理建立新理论、开发新技术．用于描述各种知识框 

架 ．知识框架产生于人类社会系统 ，是 自然 知识库 

的一部分 ．ICOT试 图把知识罐架作为 人工 知识库 

的成分存贮于计算机系统，建立起各种智能系统。为 

描述知识框架需提供一种高级知识表示语言．它通 

过一个 比并行推理 系统更“聪 明 的复杂推理机制来 

执行。 

自然语言处理的研究 目标是 ：方便使用，人机交 

互 ．覆盖知识表示方法和推理机制的所有研究。 

ICOT已在顺序推理机上实现 了许多实验性软 

件．为这些课题的研究助一臂之力． 

3．基准和评估糸统．课题包括：·并行推理系统 

的基准软件 }·实验性并行应用软件． 

在计算机科学 中．为开展单元技术的研究 一为建 

立知识处理 的一般方法和技术 ．应建立一十典型问 

题的实验性软件系统．用以评 估研究过程中出现 的 

理论和方法．典型问题来源于工程系统(如机器设 

计 机器故障诊断)．也来源于社会系统(如医学、工 

厂管理 ．政府暇务)．典型问题的知识框架应处理为 

规则和事实的集合 ． 

目前．探索知识处理 的计算机技术远远落后于 

科学计算。近来涌现的专家系统和机器翻译系统 属 

高级知识处理系统．但是 ，系统知识库规模太小(规 

则、事实数量平均只有几百个)．无力评估有 1000十 

PE的并行推理 系统 的最大能力。因此，开拓新的应 

用领域、开发大规模应用系统势在必行。 

1．2 总体研究开发计划 

ICOT经三年的研究讨论 ．确定了主要的研究领 

域和目标 ．制定了研究开发计划(1981年来)。 

当时 ．对逻辑程序设计的研究处于初级阶段．虽 

然欧洲已开始使用逻辑程序设计语言 ．主要用于 自 

然语言处理．但计算机科学家还设有发掘逻辑语言 

的可行性和潜力．出现了一些令人关注的问题 ：一是 

语言级别太高．不能描述操作系统；二是逻辑程序执 

行开销太大 ．不能实用。 

与高缎语言相关的并行体系结构的研究也不成 

熟。虽端一些数据流体系结构设认为对于知识和符 

号处理很有潜力．但是无法有效地评 皓其并行应用 

的可行性 

此外 ．对于建立并行推理 系统 的核心尚没有 准 

皇的非常必要的单元技术 。 

· 2O · 

鉴于 上述 技术背景 ．ICOT详 细制定了研究 计 

划 ．把十年周期分为三个 阶段井订 出每阶段 的研究 
● 

任务： 

· 初始阶段(3年 )：潜在单元技术的研究；研究 

工具的开发。 

· 中间阶段 (4年)：为达到最终 目标的主单 元技 

术的第一次选择；中规模系统的实验性建立 

· 最后阶段 ：为达到最终 目标的主单元技术的 

第二次选择 ；最终垒规模系统的实验性建立。 

2．初始阶段的推理系统 

2．1 十^顺序推理机(PSbD 

在初始阶段 ．为评 估逻辑语言的描述能 力和执 

行速度．推出十人顺序机 FSl，它是一个逻辑程序设 

计工 作站．试 图达到 DEC 10 Prolqg在 DEC 20系统 

上的执行速度．而 DEC i0是当时世界上最快的逻辑 

程序设计系统 PSI为软件开发提供了一十公共的研 

究工具 。 

首先 ．ICOT为 PsI设计 了基于 Protog的机器语 

言 KL0．并为 KL0研制了采用特征体 系结1句(tag at- 

chRccttlr~)的硬件系l宽。接着t又设计出系统描述语言 

ESP(一种逻辑语言)．具有类和继承机制，程序可以 

有效地 模块化。ESP不仅用 来写 PSI的操作 系统 

SIMPOS．还为知识处理写出许多实验性软件系统。 

PSI和 SIMPOS的研究开发是成功的．特别是逻 

辑 谮 言 的 软件 生 产率 颇高。PSI的执 行 速 度 约 

35KLIPS．超过 其预 期 目标 ．ICOT已研制推广 了近 

100台PSI机(PSI—I)作为公共研究工具．而且意识 

到可通过有敛地使用编译器的优化能力来完善体系 

结构。 

同时 ．ICOT开展了关于并行逻辑语言的研究． 

如 Protog和并发 ProtoS．从中获益压浅。在韧始阶段 

即将结 束时．还诞生 了一种更为i岢单的新的并行逻 

辑语言 GHC．是一种适合于并行推理机的机器语言。 

2．2 PSI对研究计划的影响 

开 挂 PSI．I和 SIMPOS的丰富经验对中间阶段 

的研究计划肓如下直接影响 ： 

①程序生产敛率 SIMPOS回答了与逻辑语言帽 

关的两个重要问题；一是写操作系统 (详细描述控制 

机 制j的可行性 ；二是写一个大规模程序的可应用 

性 。SIMPOS有一 叶、多窗 口用白界面．有 i00—000多 

个 ESP程序行．由20位软件研究员和工程师用近硝 

年时间元成。当时、大多数软件工程师对逻辑语言并 

不熟悉 
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@执行性 能。PSI—I的硬件和 固件的速度(约 

35KLIPS)充分满足了大多数知识处理直用。PSI主存 

容量 80MB．可谓当时主漉计算机中之相当大的内 

存。PSI·I有 l1块 印喇电路板．若采用 VLS1芯片．可 

为并行机形成 PEf而 KL0 LP．是以固件形式实现的。 

1COT估计 ．编译器对 目标代码的优化在很大程 

度上可以提高执行速度 后来．是通过引入 WAM 

码实现优化的。从 PSI—I和 SIMPOS已证明．逻辑语 

言对于复杂的知识处理应用是一种切实可行的高效 

生产工具。 

5．中间阶段的推理系统 

5．1 并行推理系统 

中同阶段的主要 目标是 ；KL1 LP的并行实现和 

并行操作系统 FIMOS的开发。 

垒版本 GHC的机器实现根复杂．于是出现了简 

化版本的FGHC．最终设计出基于FGHC的并行逻辑 

语言 KL1。KL1属 AND-并行逻辑程序设计语言．其 

LP包括 自动内存管理机制和数据流进程同步机制． 

是编写和编译大型并行程序必不可少 的．但存在两 

个问题：一是能否有效地实现这些机制；二是什幺样 

的硬件和固件支持是有敛且可行的。 

FIMOS不同于 传统操作系统 ．其设计也带来一 

些重要问题。它不需主进程调度和内存管理(由 LP 

完成J-但仍保留有关主存和 PE的资源管理 ．控制用 

户程序的执行。PIMOS还要增设一十更为困难的功 

能．即必须允许用户把工作划分为并行执行的进 程 

且分配给许 多 PE．同时馈责平衡处理机负载 达到 

最佳执行性能．但在知识和符号处理应用中．程序的 

动态结构不规则．很难把握动态程序结构。 

为解丧设计 LP和 PIMOS时出现 的新问题 ．可 

采用合适的并行硬件做平 台．通过试错法展开实际 

的软件实验。 

PSI—I是一十更 小、性能更高的 PSI机 ．对 PSI— 

I做了多方面改进 ．如内存容量、机箱型号、磁盘容 

量及网络连结．旨在提供一十更好的作为公用工具 

的工作站．井为并 行硬件形成 PE。该 并行硬件．即 

Multi—PSI系统 ．是 PIM 的小规模实验性机型．可视为 

开茇并行软件的平 台 

PSI—I的 CPU选用 VLSI门阵列芯 片．机葙大小 

约为 PSI·I的六分 之一 ；执 行速度是 330KLIPS．约 

l0倍于 PSI—I；主存彝量扩展至 320KB．以保证迅速 

进行大型应用原型系统的开发。 

Multi—PSI系统 于 1 988年 春 季完 成 ．有 6{十 

FE．以 8×8的网状网络互连 ．每个 PE有三个印刷电 

路板．配 以 80MB主存 ．一十机箱有 8个 PE．因此一 

个 Multi—PSI系统共有 5GB存贮空同．该系统硬件非 

常稳定 ．目前 1COT已生产 出 6个 Multi—PSI系统井 

分布到主要的研究现场 

KL1分布式 LP由各种复杂功能模块(如}i}耦舍 

内存的分布式拉圾收集器)有机结台而成。基于数据 

漉模型的 自动进程同步机制在分布式 PE上实现起 

来非常困难．有些机制的实现还必须涉及一些 P1· 

MOS功能 ．如 目标程序代码的请调式加载程序。与 

LP相关的一些支持功能．如系统调试．系统诊断和 

系统维护．也徂重姜． 

KLl LP以固件实现 -对于执 行一十 KL1程序． 

PE或 PSI·I的速度约为 150KLIPS．而对于执行一十 

顺序 ESP程序．PSI—I的速度达到 300KL1PS。可见． 

自动进程同步引起 的 KL1开诮使执行速度减半．但 

可用有效的并行处理来补救． 

KL1 LP首次用 PS I—I的固件实现 ．用作 KL1的 

伪并行礴拟程序和 F1MOS的开发工具．最后被扩展 

移植到 Multi*PSI系统。 

PIMOS第一个局部模块是在 UNIX环境下用 C 

语言完 啦的．是 KL1 LP和 P1MOS的一个子集．称之 

为 PIMOS开发支持系统 (PDSS)．目前 已被推广应用 

’于教育领域。PIMOS的第一十版本(带 KL1的固件 

LP)产生于 PSI·I．称之 为伪 Multi—PSI系统．应用于 

KL1的个人程序设计环境。 

可重入局部模块的建立和评估是 KL1 LP和 Pl— 

MOS的接心 ．采用 KL1，ESp，C语言实现。所应考虑 

的是 LP功能和 PIMOS功能之间的合理平衡。 

5．2 并行推理系统的总体设计 

FGCS计划伊始．对并行处理的研究集中在硬 件 

方面 -主要 兴趣 是 图像处理或大 规模 科学计算 的 

SIMD或 MIMD机。用 Fortran或 C语言编制应用程 

序．通过 内部 程序或子程序库实现程序的并行执行 

控制。SIMD或 MIMD机排斥了包括不规别计算和要 

求通用 并行 程序设计语言 及环境的大 多数应用程 

序．但某些数据流机则有潜力具备 函数式语言和通 

用并行程序设计环境。 

通用并行程序设计环境对于开发大规模符号和 

知识处理应用并行程序必不可步．而且直提 供以下 

功能： 

1)骨布式存贮器的 自动存贮管理机制 (并行垃 

圾收 集 器J 

2)基于数据流模式的自动进程同步矶制 。 

· 2】· 
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3)为达到最好的工作划分和负载平衡而采取的 

各种支持机制。 

前两种功能包古在LP中．井行操作系统提供第 

三种功能。它们解决了如何编制井行程序井映射到 

井行机上运行的闻题。 

在通用井行程序设计环境中上述映射机制分以 

下三层实现； 

1)一个由 PE和互连 同络组成的井行硬件系统 

(PIM硬件)。 

2)一个由运行时刻例行程序、内部函数、编译器 

组成的井行 LP(KLl LP)。 

3)一个包括程序设计环境的井行操作系统 

(PlMOS)。 

硬件系统的作用是提供一十稳定的平台．ICO'r 

认为使用 VLSI技术太冒险．最终决定不把PE做得 

太复杂．但是为了提高执行速 度．尽力为 PE增加支 

持 KL1的台算硬件。特征体系结构可支持自动存贮 

管理机制和 KL1程序的快速执行．自动同步机制 、部 

分工作划分和负载平衡(作为 KL1原语)都以固件实 

现 。 

实现 KLI Lp和 PI ros井非易事 ．由于无前侧可 

援 ．无法对这些软件系统 的开销给出可靠 质量估 

计．PIMOS和 KL1对用户隐藏 了大多数有关 PE和 

P1M 硬件的 网络系统 的结构细节 ．程序员得完成两 

步工 作：首先一根据应用问题和算 法的井行 模型．进 

行算法设计．划分程序模块 其次．对一个由细粒度 

进程组成的 KL1程序．程序员可决定细粒度进程的 

分组．井指出怎样把它们调度给 PE 

4．最后阶段的研究与开发 

最后阶段的 目的是开发新技术和方法。详细计 

划是 ：①从 Multi—PSI系统的软硬件技术跳跃至有几 

百个 PE的 PIM 的软硬件技术 。②用 KLI和 PIM对 

大型、复杂的知识处理应用问题的井行处理提出挑 

战。这些目标指望为逻辑程序设计建立更好的井行 

程序设计方法．而大型、复杂应用程序的开发可创造 

新方 法以建立更加智能 的系统．井 作为井行推理系 

统的实际基准程序 。最后阶段的计划是： 

1．有效的并行软件技术．(8)井行模拟和程序设 

计技术 井行程序设计范型}井行算法。(b)井行进程 

到井行处理讥的有效映射技术 ：动态负载平衡技术} 

性能调试支持． 

2．使用并行推理系纯的能力来建立智能 糸统的 

新方法。(a)一个较高缎推理机和较高级程序设计语 

言的开发。(b)知识表示和知识库管理方法(知识程 

序设计方法)． 

最后 阶段 的矸究开 发 

·22 · 

图 3 最后阶段的研究课题 

课题和结果是： 

1．PIM硬件开发。目标 

是建立几个不 同体 系结构 

的模 型．所有 PIM 模 块 的 

PE数选 l000个。PIM硬件 

的作用是 ：①为软件研究员 

提供一 个开发大规模知 识 

处理软件的高级平台；②从 

PE、网络系统的体系结构和 

硬件结构中获取评 『占数据． 

分 折大规 懊并行程序 的性 

能。PE的体系结构有两种 

选择 ：C1SC指 令集(固件实 

现j或 RISC指 令集；PE的 

互连网络有 多种选择 ：二盎 

网状同结(象 Multi PSTj．纵 

横制交换同 、蕾共总线或相 

干高速缓存。 
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表 1 PIM模块的特征 

P1M／P P1M，c PIM／m P1M／j P1M／k 

R]SC—Type + 
Machine irl~ttltclinnj RISC-Type RISC-Type 

Target cycle time 60iRsec 65 50 D5~c l00 itsec l00 ns 

【Sl de c∞ oate array 

Proces~TRhnolol~Y 

0．96turn 0． 0．日um 1．2um 1．2 m 
(Uee width) 

Shared m em ory 

he．ions(8PEs+ 
noes(8 PE暑Iinked to Tw~level w aIIcI 

Machine con~suyation oc Iinked to a 

a~&ated memory)fn a tht Sh a pata]lcl 
shm'ed memory)1ii 

hype~cubc it~1wc,I~ 

umber of PE暑connected 5l2PE 256PEs 256PB · l6PEs l6PE{ 

表 1列出了P1M五十模块的主要特征．每个模 

块根据其主要目的和功能来决定所需的 PE数。大模 

块有 256到 512个 PE．用于软件实验．小模块有 16 

或 2O十 PE．用于体系结构的实验和评 估。 

2．P1M模块的 KLI LP。由于 P1M／m和 Multi—PSI 

系统有相．0=l的体系结构．因此 可通过简单修改和扩 

展 Multi—pSI系统的 LP来得到 PlM／m的 KLI LP。由 

于 PlM／p P1M／c，P1M／i、PIM／k采用族(cluster)结构 ． 

因 而它们的 KL1 LP需重新开发 。为避免重复开发 

KL1 LP．用 KLI．C语言写 P1MOS和应用程序井被编 

译生成 KLI—B语言(类．0=l于图 所示的“WAM )。在 
-KL1一B和实际的机器指令之 间定义甜加层 ：虚搬硬 

件层．它有一个虚拟机器指令集 PSL”。用 PSL描述 

KLI—B解释器的规格说明(即虚拟 P1M 处理程序为 

四个 PIM 模块公用)-并被半 自动地转换为实际的解 

释程序和运行路径 。 

图 4 KLI语言 处理 器和 VPIM 

3．PIMOS的提 高和扩展。目标是开发一种面向 

对象的语言 AYA．它是一十井奸文件系统 ．扩展性能 

调试工具作为 AYA的程序设计环境 PIMOS的提高 

目标是 成为符号和知识处理的大规模并行机的标准 

并行操作系统．用 KL1写成。它是独立的．自包古的 

操作系统并带有 KLI程序设计环境。它的资源管理 

和用户程序执行控制等功能独立于 P1M 硬件体系结 

构 ．并 基 于 非 集 中式 管 理 模 式．以 KLI的 原 语： 

“meta-call 实现。P1MOS支持多用户 ．通过阿络存取． 

4．并 扦 DBMS和 KBMS．知 识 库 管 理 系 统 

(KBMS／P1MOS．用 KLI写 成)有两层。低层是一个并 

行 DBMS，Kappe-P．它是 Kappa-l(PSI机上用 ESp实 

现的嵌套关 系谟蛩的 DBMS)的并行版本 ．拥有几个 

和 P1M PE相连的醋盘驱动． 求得高吞吐量和高信 

息检索速度。它能灵活处理不规则大小和结构的数 

据．管理社会中积累起来的 自热数据库 ．如 自然语 

言诃典。也适台于 DNA数据库 ，规则数据库．如法律 

数据 、合同条件。高层是一十基于演绎的 ，面向对象 

的 KBMS．它提供一个知识表示语言 Quixote．它的 LP 

建 立 在 Kappa—P上．目前 正 在 开 发 之 中。采 用 

Quixote．可从一个简单的数据库构造知识库．开始要 

积累被动事实数据．逐渐增加活动规则数据．最终形 

成一个完全的知识库。 

5．知识程序设计软件。知识程序设计软件由各 

种不同的实验性程序和工具 (理论研 究中建立并发 

展到知 识处理 的单元技术)组成 ．大 多数用 KLI实 

现．可视为并行推理系统的应用程序．知识程序设计 

软件主要包括 ： 

(1珐 束々 逻辑程序设计系统 

最后阶段开发的 GDCC是一个高级并行约束逻 

辑 程序设计语言。GDCC LP(KLI实现)包古一个约 

束求解程序．采用并行处理以提高速度。可通过一十 

茼单的机器人管理程序评估 GDCC。 

(2)定理证明和程序转换 

· 23 · 
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定理证明程序 MGTp(KLI实现)是法律推理系 

统的一个基 于规则的推理器 ．它使系统采用一阶逻 

辑的知识表示．负载平衡优化成功．井行处理能力同 

PE数成正比。 

(3)自然语言处理 

开发软件工具和语言数据库是为了实现 自然语 

言接口。语言工具箱(uTBJ包括自然语言分析器．句 

子生成器 ．语言数据库和句法规则诃典 。 

6-基准的和宾骚性的并行应用系统。为评估井 

行推理系统、各种工具和方法 ．为发展井行程序设计 

方法、知识表示技术和较高级推理机制．1COT努力 

开拓 了知识处理的新应用领域 ；如 VLS!CAD系统． 

遗传信息处理和法悼专家系统．博窭系统等。 

5．并行推理系统的评估 

1一对 KLI的评估 事实证 明；工 作划分和负载 

平衡方法是成功的 ．KL1语言的规格说明是切实可 

行的 ．由于采用 自动存储管理机制和自动数据流同 

步机制．所 以 KL1的井行软件生产率比传统语言的 

软件生产率高得多． 

2一对 P1MOS的评估 P1MOS的功能(其中一些 

作为 KL1的函数 )对硬件上运行和调试用户程序非 

常有效．某些持殊工作上的资源管理和执行机制也 

正如人们的期望．如允许程序员使用 4000个琏程优 

先级 ．方便编制各种搜索算法和纯理论计算。 

3．升硬件支持的评估 比较 PIM PE和一般微 

处理机的执行速度．得出 1LIPS近似等价 100IPS．即 

500KLIPS的 PE相当于 50MIPS的微处理机 。但是． 

KL1程序执行特点不同于一般微处理机的基准程序 

执行特点。ICOT认为．未来处理机设计应把特征体 

系结构做为一般用途微处理机标准功能的一部分。 

4．升高短程序设计开钟的评估 尽管 KL1生产 

率高．但与传统语言程序执行速度相比．KL1开销不 

小．有两种直接补偿开销的办法；一是采用筒单的子 

程序调用机制．把 c语言程序连接到 KL1程序上。二 

是改避编译器的优化技术。方法=比方法一更优美。 

6．结论 

EGCS计划是 日本的第一个国家计划 ．其研兜开 

发 目标 (特别是井行推理系统)已经达到。1COT不断 

公布 、推广研究成果 ．传播 KL1 LP和 P1MOS．希望它 

们能被移植到 MIMD机上 ．为未来知识处理技术提 

供一个研究平台．FGCS计蜘亦得到世界同 [二的宝贵 

建议和 帮助 ．因此 ．FGCS取得的成就是世界范围内 

从事逻辑程序设计并行处理和相关期域的科研人员 

辛苦协作的结果。 

主妻参考文献；Shunichi Uchida．Summary of the Para1 

1et Inference Machine and its Basic Sof tware．Proceedings 

of the lnterr~ onaI Confefence 叽 Fifth Gcneration 

Cccnputer Systems 1992．1COT 
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使用 ZOOM方 法还有利于构造快逮原型．通常 

有 以下方法：(1)完成 系统模 型步工作后 ．最 筒单地 

实现驱动摸块一使最统摸型可以运行起来。我们可通 

过支捧工具观察其运行．抽查对象的内部数据．井测 

试系统摸型是否正确地反映了现实世界。(2)对每一 

系统功能掏遣 原型．使得系统功能在形式地说明后 

可立即得到演示和测试。(3)最快、最经济地实现系 

统需求说明．而不必考虑实现的效率问题 ． 
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