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摘 要 PMS(Parallel Member stem )iE parallel reasoning system ba d o“production sys— 

tern．This paper presents a matching 

pmmlttves· 

mechanism suited for PMS，and scribes the 

关键词 Production systemt Parallel member system·Matching communication 

过去在产生式系统的并行实现方面．』、们往往 

将注意力放在共享存储的多处理器系统和专用体系 

结构的机器上，而对基于消息传递的计算机系统却 

没有给予太多的关注。其中主要原因是第一代基于 

消息传递的计算机系统具有较大的通信延迟，使得 

在产生式系统的并行实现中由于通信开销过大而不 

能获得令人满意的加速比。现在由于技术的进步，网 

络通信延迟降低了2-3个教量级．因此在基于消息传 

递的计算机系统上实现并行产生式系统又重新受到 

了人们的关注“J。 

并行成员系统 PMS就是这样一个在群机环境 

下实现的并行推理系统 它是在产生式系统OPS5基 

础之 上发展而 来的，它 的基本执行 单位是成 员 

(Member)，相当于一个小的产生式系统 ．执行时，多 

个成员按一定的簧略舟配到各个处理机上进行并行 

推理．本文对 PMS的通信机制进行舟绍，并描述了 

其通信原语的袤现能力。 

一

、 背景材料 

产生式系统是以 Post机为理论基础的一种计 

算模型，它与以Turing机为理论基础的计算模型的 

根本区别在于 产生式系统的特征不是控制驱动 疗 

式，而是一种戤据驱动方式。由卡内基 ·梅隆大学开 

发的OPS5口 是一种颇受欢迎的产生式系统程序设 

计语言t主要用于人工智能、专家系统和认知心理学 

领域 。 

一 个产生式 系统是 由存放在产生 式存储器 

(P )中规则的集合和被称为工作存储器(wM)的 

公共戤据库组成的．一个产生式规则具有如下形式t 

ifC1＆ G ＆·”＆ C thenAj}A2 -_·{A 

其中条件部分称为左手郎(LHS)，结台韶舟称 
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为右手韶(RHS)，cl(i一1．⋯，m)称为条件元素t̂ (j 

一1t⋯，n)称为动作。它的意义是 ：当wM 中的教据 

能使条件 c ，c ，⋯，C 同时为真时，则执行动作序 

列 A ． ，⋯，AD。 

产生式系统的执行方式是在推理机中循环进行 

“匹配一冲突j目结一执行”的周期操作，如图1所示． 

改变 

1 产羔五 丢缝的运 i 午孳- 

擞据流 

挫制谶 

由于产生式系统的执行与凡粪的思雏过程非常 

相1l；c，所以已用于书写了许多成功的专家系统 但由 

于产生式系统缺少显式模块化和结构化的知识描述 

方式，而且它是以产生式规则而不是以任务为单位 ， 

当规则数目庞大时(如著名的专家系统 R1已达4000 

多条规则)易产生不可维护性而失败，以至没有人知 

道系统在做些什么。 

成厨系统0 (MS)就是为解决这一问西基于产 

生式系统而设计的推理模型，它的基本执行单位是 

成员而不再是产生式。这里成员是一个结掏和功能 

清晰的，相对独立的知识处理单元，相当于一个小的 

产生式系统，拥有 自己的产生式存储器和工作存储 
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器，具有一定的推理携力，多个威员还可以通过通信 

彼此之间交换信息以进行 作求解。 

将成员系绕模型映射到多机系统上就构成了并 

行推理系绕 PMS．它由分布在多个处理器 节点上 

的、缓此平等的、轮散耦台着的多个知识处理单元 

(成员)构成，本文讨论了 PMS的通信部分设计。 

=、PMS通信方式的确定 

迄今为止所提出的通信方式，如消皇传递．远程 

过程调用等，太都出现在以控制驱动为特征的过程 

性 语言中{而 PMS是在产生式基础上发展而来的． 

所以 PMS的通信也应当具备产生式系统的典型特 

征一致据驱动的特点。 

吸收产生式系统工作存储器 WM 中的内容与 

产生式存储器PM 中产生式左手郭的条件元素相匹 

配的思想，PMS中也将通信原语分为通信动作原语 

和通信模式原语两娄。通信动作原语是在产生式规 

则右手部的用于发送消息的动作，通信模式原语则 

是在产生式左手部的用于接收通信消息的条件元 

素，并不是通常意义的通信原语。PMS中称规则库 

为广义产生式存储器，因为每条产生式的左手部除 

古有普通条件元素外还可能含有通信模式元素}称 

公共数据库为广义的工作存储器．由普通的工作存 

储器和通信消息存储器构成，见圈2。 

两个威员通信时，源成员的某条产生式通过右 

手部的通信动作原语将埔信 消息发送给目标成 员． 

当目标威员接收到此消息后 ，将其存放到自己的通 

信消皇存储器中，当目标成员进行下一轮的 匹配一 

冲突归结一执行 时 ，就会将广义工作存储器(包括 

工作存储器和通信消皇存储器)中的内容与广义产 

生式存储器中的产生式(左手部包含通信模式原语) 

进行重新匹配 ，从而对目标成 员中产生式的执行顾 

序产生影响，这正好体现了多十知识源间(成员)相 

互协同进行问圈求解的思想． 

图2 PMS中的产生式匹配示意图 

(图中虚框所示为广义工作存储器) 

观察 日常生瑶中人类的活动也不难发现 ，人与 

人之间的通信方式不外乎有两类t一类是非交互式 

的，如信件、电报等 ；另一种是交互式的，如电话及正 

常交谈。因此为了便于并行人工智能同靼求解 ，更加 

准确地模拟人类话动 ，在 PMS中也提供了两种通信 

方式：一种是交互式的称作同步通信，另一种是非交 

互式的称作异步通信。 

三、PMS通信原语的设计 

PMS是通过通信动作原 语和通信模式原语的 

匹配来实现通信的。异步通信原语只有一对．它们是 

通信动作原语 send和通信模式原语 Receive}同步 

通信媛语有两对．它们是同步请求动作原语Request 

和同步应答动作原语 Reply，与它们相匹配的通信 

模式原语是 Req-accept和 Rep-accept。 

在PMS中的涵信具有一对多(一十通信动作原 

语可向多个威员发送消息)的特点，因此，在通信原 

语之间存在着一个通信协议，如图3所示．经过通信 

协议作用之后，形成若干十消息项井被送给相应的 

成员。 

成员n 

3 PMS中通信协 的n-I}j 

在 PMS中，同步通信的过程是：发送方通过同 

步请求动作原语 Request发送同步请求消息后，转 

人活动等持状态．直到接收劐 目标成员通过同步应 

答动作原语 Reply发送过来的应答消皇后才继续执 

行 ；异步通信则是发送异步消息后继续运行，而不等 

待对方的应答消皇。 

目标成员接收到两-成员通过通信动作原语发送 

的消息后，将其存放判自己的通信消皇存储器中。进 

人匹配阶段后，如果某条产生式左手部通信模式原 

语的形式与通信消息存储器中某条消息的形式相一 

致的话，则谅成员的通信动作原语与目标成员的通 

信模式原语匹配成功． 

通信动作原语与通信模式原语之间的一一对应 
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反映了PMS通信原语的数据驱动特征和。通信模式 

匹配+通信动作执行 的风格。如果单从同步通信和 

异步通信的角度来看 ．PMS与传统的井行过程性语 

言是相同的，但在驱动方式和功能上贝 有较大的甚 

至是本质上的差异，这主要表现在 ：1)传统的井行过 

程性语言反映的是控制点与控制点之间的同步，而 

PMS反映的则是数据流与数据流之间的同步f z)传 

统的井行过程性语言是单消息激活一个进程，而 

PMS可以是多消息激蓓一个成员(只要目标成员中 

某条产生式的左手部包含有多个通信模式原语，即 

可接收来自多个成员的通信消息)。 

四、PMS通信原语的实现 

在并行成 员系统中，由于所有的成员分布在多 

个处理机上，因此成员与成员之间的通信相应地可 

以分成两类：节点内两成员闻的通信和节点间两成 

员间的通信 。虽然这两者都包含有同步通信和异步 

通信，但它们之阃存在着本质上的区别。 

当两个成员处在同一节点机时．两成 员间所谓 

的通信实际上是舔成员将通信消息故人 目标成员的 

通信消息存储嚣中，然后再与目标成员 PM 中产生 

式左手郭的通信模式原语进行匹配，继而决定谈成 

员在可执行队列中的位置以及此成员内产生式的执 

行顺序。整个过程中发送动作是模拟进行的，井且不 

存在真正的接收动作。 

当两成员处在不同的节点机时，情况就完全不 

一 样了．这对两成员间的通信必须由源成员通过真 

正的发送动作将消息发送到 目标成员所在的节点， 

节点接收后根据消息的内容将其送人相应的目标成 

员通信消息存储器中，再与其广义产生式存储器进 

行匹配，从而决定该成员在可执行队列中的位置以 

及此成员内产生式的执行颐序。 

4．1 通信的软硬件基础 

为了通信可靠性的需要和便于系统的普及，我 

们选用了当前最为流行的局域以太网络作为 PMS 

的运行环境。通信软件包括两类函数： 
一

、三个底层通信函数 

(1)RccAufot中断接收其他节点发送过来的通 

信消息，并将其放人事先定义好的通信消息存储器 

中； 

(2)$eml_lufo：将消息发送到系统中的某个节点 

上 { 

(3)Fe~ tn[o：到本节点的通信消息存储器 中 

取一条其他节点发送过来的通信消息． 

·5O· 

以上三个函数是 PMS通信实现的关键之一，节 

点阐通信时 ．所有高层通信函数都是在这三个底层 

通信函数的基础上建立的。 

二、格式转换匝数 

(1)Constr：实现表结构到串结构的转换 ； 

(2)$trcon：实现串结构到表结构的转换。 

因为节点间传送的消息是字符串，而 PMs的解 

释器是用 LISP语言写成的，其基本数据结构是二 

叉榭的表结构，不能直接发送，所以发送之前首先要 

将消息由表结构转化威串结构t然后调用发送动作 

原语将其发送到相应的节点I当接收方接收到此消 

息时，还需将此消息重新由串结构转换成表结构后 

送给 PMS解释器。这样才能保证消息的正常发送和 

接收 ． 

这两个函数是 PMS通信实现的关键之二，节点 

间通信时，所有高层通信函数都调用了这两个函数。 

4．2 通信的同步处理 

异步通信原语 SeT1d不存在同步问题，所以节点 

内与节点间的通信流程基本一样，只是在节点间通 

信时比节点内通信多了目标节点的查询和节点阃发 

送动作的调用而已。但对于同步请求动作原语 Re- 

queat和同步应笞动作原 语Rep 这对同步通信原 

语来说就存在着一个很关键的同步问厢。 

在节点内通信时．其同步过程是：同步请求动作 

原语 Request发送完消息后将 自己挂起 ，然后把 目 

标成员插人到可执行队列的头部进行匹配处理·以 

决定下一步动作。若匹配成功，则目标成员将应答消 

息通过同步应答动作原语 Rep 送回发此请求的成 

员{如果匹配不成功，贝 退出可执行队列以便让源成 

员接着执行 。 

在节点呵通信时，同步过程是 ：舔成员通过同步 

请求动作原语Request将消息发送判目标节点后开 

始查询目标成员的应答消息，如果 目标成员通过同 

步应答动作原语 Reply发回匹配成功的应答消息， 

刚谅成员将其接收并加 以相应的处理 l如果 目标成 

员发回匹配不成功的应答消息，则源成员退出查询 

状态接着执行． 

从以上的分析可以看出，节点内通信时不存在 

查询应答消息的动作 ．所谓等待应答消息的过程实 

质上是让目标成员先执行 而已。另一个重要的区别 

是：节点内通信如遇匹配不成功 t目标成员只需简单 

地将控制权交还给潭成员即可{而节点闻通信如遇 

匹配不成功．目标成员必需通过同步应答动作原语 

Reply发回一特定消息来标明，这是节点内和节点 
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间通信在同步问题上最本质的区别。 

上述过程是由 PMS解释器自动完成的，对使用 

者透明，用户辅写程序时无须知道通信的详细过程。 

只要按其语珐格式书写即可。 

五、通信原语的语法和语义 

5 1 同步通信原语 

1)同步请求动作原语 

语 i击形式 l(Reqtu~t{target—member>{mess— 

age>) 

语义描述 将同步请求消息(message)发送给 目 

标成 员(target~member}) 

2)周步请求模式原语 

语法形式 ：(Req-aecept(source—member》(rues— 

sage-form 》) 

语义描述I如果来自源成员(source—member)的 

同步请求消息满足(message-form)的模式．则匹配 

成功，并进行相血的值约束 

3)同步应 答动作原语 

语法形式l(Reply(tin'get-member)(message>) 

语义描述 将同步应答消息(message)发送给 目 

标成 员(target—member) 

4)同步应答模式原语 

语法形式：(Rep,-accept(source—member》(rues— 

sage-form) 

语义描述：如果来自探成员(source—me mber)的 

同步应答消息满足(message-form>的模式 ，则匹配 

成功，井进行相应的值约束 

5．2 异步通信原语 

1)异步通信动作原语 

语法形式I(Selxl(target—me mber>(rmlte~r．sage>) 

语义描述 ，将异步通信消患{message》发送给目 

标成 员(ta get一ⅡIeTnber》 

2)异步通信模式原语 

语法形式 ：(Recdve(source—me mber>(message— 

fom >) 

语义描述 如果来自源成员(SolIr∞一Ⅱ帅 ber)的 

异步通信消息满足{叫 fom 》的模式，则匹配 

成功，并进行相应的值约束 

六、通信原语的表现能力 

例1 

例2 

仞3 

(Se~d ml message) 将异步消息 message发 

送给成员ml，然后继续执行。 

(Requestml message) 向成员ml发出同步请 

求消息 message，然后进入疆动等待状志． 

(⋯ (Receive m1 messagerform1) 

(Receive m2 me ssage—from2) 

)右手部动作 

如果接收到成员ml的满足 message—forml模式 

的稍息，并且接收到成员 m2满足 message—form2模 

式的消息 ，则执行右手部动作。 

例d：(⋯(Receive ml message-form1) 

(Req-accept m2 message-form2) 

(Reply m2 message) 

) 

如果接收到成员ml的满足 message—forml模式 

的消息，并且接收到成 员m2满足 message—form2模 

式的消息，则向成 员m2回送一同步应答消息 mes— 

sage o 

结柬语 并行成 员系统 PMS是对产生式系统进行 

重大改造而设计的用于支持并行 AI阉题求解的推 

理系统，它在保留了产生式系统优点的同时又克服 

了其缺陷。由于具有比较丰富的通信原语，从而给程 

序员提供了灵蹭控制进程间相互作用的手段。 
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