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1.　 SUMMARY

1.1　 Background　 and　 significance

(1)　 Social　 requirements　 expected　 of　 com-

　　　　puters　 in　the　 1990's

　　In　 the　 l　990's　 when　 it　is　expected　 that　 fifth

generation　 computers　 systems　 will　 be　 in　wide

use,　 illformation　 processing　 systems　 will　 be

central　 tools　 in　 all　areas　 of　 social　 activity　 to

include　 economics,　 industry,　 art　 and　 science,

administration,　 international　 relations,　 educa-

tion,　 culture　 and　 daily　 life　and　 so　 forth.　 Such

information　 processing　 systems　 will　 be

required　 to　 meet　 those　 new　 needs　 generated

by　 environm6ntal　 changes　 and　 will　 not　 only

be　 expected　 to　 play　 active　 roles　 in　the　 resolv-

ing　 of　 anticipated.　 social　 bottlenecks　 but　 also

to　 advance　 society　 along　 a　 more　 desirable

path　 through　 the　 effective　 utilization　 of　their

advanced　 capabilities.

　　Info㎜ation　 processing　 systems　 in　 the

1990'swill　 be　 expected　 to　 play　 the　 foUowing

roles:

　　1)To　 increase　 productivity　 in　low-produc-

tivity　 areaS.

　　Although　 product　 quality　 and　 productivity

in　 the　 secondary　 industries　 have　 been　 greatly

improved　 through　 the　 adoption　 of　 computer

controlled　 manufacturing　 processes　 and

assembly　 lines,　 productivity　 in　 the　 primary

industries　 such　 as　agriculture　 and　 fishing　 and

also　 in　 the　 tertiary　 industries　 such　 as　 goods

distribution　 and　 public　 services,　 has　 remained

little　 changed.　 This　 fact　 has　 been　 the　 cause　 of

serious　 social㎞balances.　 Cost　 reductions　 via

increased　 efficiency　 as　represented　 by　 indust-

rialization　 and　 office　 automation　 can　 be

expected　 in　 these　 fields　 as　well,　 as　a　result　 of

the　 effective　 employment　 of　 advanced

computer　 systems.

　　2)To　 meet　 international　 competition　 and

contribute　 toward　 international　 coopera'tion.

　　Suffe血g　 from　 a　 shortage　 of　 land　 and

natural　 resources,　 it　is　impossible　 for　Japan　 to

be　 fully　 self-sufficient　 in　food,　 and　 her　 ability

to　 supply　 her　 own　 energy　 and　 oil　needs　 is　the

lowest　 among　 the　 developed　 countries.　 On

the　 other　 hand,　 we　 do　 have　 one　 precious　 asset,

that　 is,　a　 highly　 educated,　 diligent　 and　 toP

quality　 labor　 force,　 our　 human　 resources.　 It

is　desirable　 to　 utilize　 this　 advantage　 to　 culti-

vate　 information　 itself　 as　 a　 new　 resource

comparable　 to　 food　 and　 energy,　 and　 informa-

tion-related　 knowledge－ ㎞tensive　 indu-

stries　 should　 strongly　 be　 promoted　 to　 make

possible　 the　 processing　 and　 management　 of

infOrmatiOn　 at　Will.

　　Such　 an　 effect　 would　 not　 only　 serve　 to　help

our　 country　 meet　 international　 competition,

but　 would　 also　 enable　 us　 to　 make　 inter-

national　 contributions　 through　 knowledge-

intensive　 technology.

　　3)　 To　 assist　 in　sav㎞g　 energy　 and　 resources..

　　One　 of　 the　 most　 important　 tasks　 facing

mankind　 in　 this　 century　 is　how　 to　 use　 our

worlds　 finite　 resources　 effectively.　 Paralleling

the　 realization　 of　 minimization　 and　 optimiza-

tion　 of　 energy　 consumption,　 improvement　 of

energy　 conversion　 effficiency　 and　 simulators

for　 use　 in　 developing　 new　 sources　 of　 energy

through　 the　 use　 of　 computer　 technology,　 even

the　 industrial　 system　 itself　 could　 be　 expected

to　 change　 into　 a　 knowledge-intensive　 type

information　 industry　 which　 would　 be　 typical-

ly　nOn-energy　 COnSUming.

　　4)To　 cope　 with　 an　 aged　 Society.

　　Our　 society　 is　 aging　 at　 an　 unprecedented

rate.　 Rapid　 increases　 in　medical　 expenses　 and

welfare　 costs　 together　 with　 the　 relative

reduction　 in　 the　 labor　 force　 resulting　 from

this　 aged　 society　 could　 lead　 to　 big　 social

problems.　 Accordingly,　 utilization　 of　 fifth

generation　 computers　 to　 prevent　 the　 occur-

rence　 of　 or　 to　 cope　 with　 such　 problems　 by

way　 of　 developing　 streamlined　 medical　 and

related　 information　 systems,　 health　 manage-

ment　 systems　 and　 lifetime　 education　 systems

－ 　1一



f()rthe　 aged　 etc.　 wi皿b .e　necessary.

(2)Teclmological　 background

　　Computer　 technology　 has,　 from　 its　 b丘th

on,　 consistently　 and　 emphatically　 been　 aimed

at　 high-speed　 operation　 and　 large　 capacity,

and　 has・been　 developed　 mainly　 for　 processing

numerical　 calculations.　 As　 a　 result,　 com-

puters　 have　 had　 significantly　 limited　 fUnctions

in　 terms　 of　input　 and　 oUtput　 processing　 that

restricted　 the廿 　 apPUcations,　 and　 this　 has

caused　 consid'erable　 inconvenience.　 As　 appli-

cations　 fbr　 computers　 have　 become　 wide-

spread,　 from　 the　 initial　 scientific　 and　 techni-

cal　 computations　 to　 the　 more　 recent　 business

data　 processing,　 there　 has　 arisen　 a　strong　 need

for　 freer㎞put/output　 capabilities　 such　 as　by

speech　 or　 voice,　 hnages,　 graphics　 and　 the　 Hke,

all　of　 which　 are　 natural　 forrns　 of　information

transmission　 for　 man.

　　The　 high　 cost　 of　 hardware　 up　 to　 now　 has

not　 only　 minirnized　 the　 number　 of　 functions

capable　 of　being　 carried　 out　 by　 it,　but　 has　 also

graduaUy　 mcreased　 dependence　 upon　 soft-

ware,　 the　 prohferation　 of　 which　 has　 led　 to　 a

situation　 called　 the"software　 crisis".　 This

problem　 has　 had　 an　 undesirable　 side　 effect　 in

that　 computer　 architecture　 has　 become　 stiff

and　 inflexible　 due　 to　 the　 continued　 reHance

on　 existing　 software　 and　 is　beUeved　 to　 be

unable　 to　 meet　 new　 applications　 as　 long　 as

it　continues　 to　rely　 on　 existing　 technologies.

　　From　 the　 standpoint　 of　 seeds　 for　 the

development　 of　 new　 technology,　 a　technol-

ogical　 basis　 permithlg　 new　 architectures　 and

new　 functions　 such　 as　 improved　 computer

intelUgence　 has　 matured.　 This　 includes　 VLSI

technology　 which　 has　 rapidly　 advanced　 in　the

past　 few　 years,　 the　 rea且zation　 of　 larger

capacity　 memories, .increased　 possibUity　 fbr

developing　 high-speed　 elements,　 promotion　 of

research　 into　 artificial　 inteUigence　 and　 pattem

recognition　 technology　 and　 the　 technological

fusion　 of　 communication　 and　 information

processing　 among　 others.

　　 Judging　 from　 the　 relationship　 between

－ 　2

needs　 and　 seeds,　 it　is　quite　 natural　 to　 hope

that　 information　 processing　 systems　 based　 on

new　 conceptions　 and　 architectures　 which

would　 prove　 to　 be　 a　 quantum　 leap　 in　 the

computer　 technology　 of　 the　 past　 thirty　 years

wil1　 apPear　 in　about　 ten　 years.

(3)　 Significance　 of　 the　 project

　　Japan　 has　 come　 to　 be　 considered　 an"eco-

nomic　 power"by　 the　 other　 countries　 gf　 the

world.　 Thus,　 if　we　 consider　 the　 direction　 in

which　 our　 industries　 should　 proceed,　 it　be-

comes　 clear　 that　 we　 no　 longer　 need　 chase

the　 more　 developed　 countries,　 but　 instead

should　 begin　 to　 set　 goals　 of　 leadership　 and

creativity　 in　research　 and　 development　 and　 to

pioneer　 the　 promotion　 of　 such　 a・pr()ject

throughout　 the　 world.

　　The　 significance　 and　 effect　 of　 the　 research

and　 development　 pr()ject　 for　 fifth　 generation

computers　 is　summarized　 as　follows:

　　 1)By　 promoting　 this　 project,　 Japan　 is

playing　 a　lead口lg　 role　 worldwide　 in　the　 field

of　 computer　 technology　 development.　 This

effort'will　 not　 only　 help　 our　 computer　 indu-

stry　 foster　 more　 creative　 technology,　 but　 will

also　 provide　 our　 country　 with　 a　 means　 of

bargaining　 power.　 We　 can　 also　 fulfill　 our　 duty

as　 an　 economic　 power　 expected　 to　 assume

intemational　 responsibility　 by　 investing　 in　the

development　 of　this　 leading　 field.

　　2)In　 addition　 to　 making　 our　 society　 a

better,　 richer　 one　 by　 the　 l　990's,　 this　 project

will　 also　 prove　 influential　 in　other　 areas.

　　The　 fifth　 generation　 computer　 is　expected

to　 be　 beneficial　 in　 the　 solution　 of　 social

bottlenecks　 such　 as　 the　 energy　 problem　 and

problems　 related　 to　 an　 aging　 society　 etc.　 It　is

also　 expected　 to　 serve　 as　a　prime　 mover　 in　the

field　 of　 industry　 by　 helping　 those　 ildustires

experiencing　 difficulty　 to　 improve　 their

efficiency　 and　 thus　 their　 productivity.　 Fur-

ther,　 society　 as　 a　 whole　 will　 become　 more

affluent　 as　 computers　 are　 applied　 to　 increas－
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ingly　 new　 fields　 and　 areas.

　　3)Developments　 in　heretofore　 unexplored

fields　 wi皿actively　 contribute　 to　 the　 progress

of　all　humanity.

　　Through　 the　 promotion　 of　 research　 into

artificial㎞teUigence,　 a　better　 understanding

should　 be　 gained　 of　 the　 mechanisms　 of　 Ufe

which　 future　 research　 and　 development　 will

then　 concentrate　 on.　 The　 reahzation　 of　auto-

matic　 translation　 into　 multiple　 languages　 w田

help　 promote　 mutual　 understanding　 between

and『among　 peoples　 of　 different・tongues　 and

thus　 aid　 in　 reducing　 trouble　 due　 to　 mis-

understandings　 and　 ignorance.

　　With　 the　 construction　 of　 a　knowledge　 base

made　 possible,　 the　 knowledge　 which　 man　 has

accumulated　 over　 the　 ages　 can　 be　 stored　 and

effectively　 utilized,　 and　 new　 khlds　 of　in　sights

and　 perceptions　 can　 be　 more　 easily　 obtained

by　 man　 with　 the　 aid　of　 computers.

　　4)　 Experiments　 for　 advanced　 research　 and

development　 organizations.

　　It　 is　 of　 great　 importance　 to　 conduct

national　 tests　 of　 research　 and　 development

organizations　 which　 have　 been　 in　 existence

for　 a　long　 period　 of　 time.　 The　 majority　 of

national　 pr()jects　 from　 now　 on　 will　 be　 re-

quired　 to　 be　 carried　 out　 by　 organizations　 for

advanced　 research　 and　 development　 such　 as

these.　 Thus　 tests　 of　 these　 organiZations　 at

the　 national　 level　 could　 be　 considered　 a　kind

of　 experimental　 project　 fbr　 fUture　 projects.

Promotion　 of　 this　 kind　 of　 testing　 project　 will

create　 an　 environment　 which　 will　 produce

original　 research　 based　 around　 it.

1.2　 Functional　 requirements

　　Fifth　 generation　 computer　 systems　 will　 be

required　 to　 have　 an　 extremely　 wide　 variety　 of

sophisticated　 functions　 to　solve　 the　 numerous

problems　 which　 todays　 computers　 have　 and

to　 meet　 the　 social　 needs　 of　 the　 1990's　 during

which　 decade　 computerization　 is　expected　 to

find　 many　 more　 applications　 than　 nowadays.

　　As　 a　 whole,　 functions　 required　 of　 fifth

generation　 computer

follows:

systems　 will　 be　 as

(1)　 Increased　 intehigence　 and　 ease　 of　 use　 so

　　　　that　 they　 will　 be　 better　 able　 to　 assist

　　　　man.

　　1)Functions　 which　 enable　 inputting　 and

outputting　 of　information　 via　 speech　 or　voice,

graphics,㎞ages　 and　 documents.

　　Enhancement　 of　 input/output　 functions

which　 serve　 as　the　 interface　 between　 man　 and

computer　 is　of　 prime㎞portance　 in　 making

computers　 easier　 to　use.

　　In　 particular,　 since　 current　 computers　 are

quite　 limited　 in　their　 input/output　 functions,

the　 ability　 to　input　 and　 output　 information　 in

awide　 variety　 of　 forms　 such　 as　 speech　 or

voice,　 graphics,㎞ages,　 documents　 and　 the

Uke　 man,s　 daily　 means　 of　 transmitting　 infor-

mation　 will　 be　 ofutmost　 necessity.

　　2)　 The　 ability　 to　 process　 information

conversationa皿y　 using　 everyday　 langauge.

　　As　 computers　 penetrate　 further　 and　 further

into　 every　 field　 of　 our　 society,　 there　 will　 be

more　 oPPortunities　 for　 laymen　 to　 operate

them　 and　 thus　 gain　 direct　 access　 to　 needed

infb㎜ation.　 Therefore,　 the　 ability　 to　 com-

municate　 conversationaUy　 with　 a　 computer

using　 everyday　 language　 will　 prove　 most

beneficial.

　　 3)The　 abUity　 to　 put　 stored　 knowledge　 to

practical　 use.

　　 The　 ability　 to　handle　 information　 in　speech,

graph　 or　 natural　 language　 form　 does　 not　 end

with　 the　 input　 function,　 but　 rather　 such　 a

computer　 can　 only　 fulfdl　 its　 purpoSe　 if

backed　 up　 with　 the　 knowledge　 to　 compre-

hended　 that　 input　 information.

　　 In　 order　 to　 be　 able　 to　 utilize　 computers

more　 effectively　 as　 tools　 for　 solving　 various

「problems
,　they　 will　 have　 to　 be　 equipped　 with

3　一



Specialized　 knowledge　 i.e.　knowledge　 bases,

related　 to　 the　 fields　 in　 which`they　 are　 em-

ployed.　 Then　 by　 putting　 these　 knowledge

bases　 to　practical　 use　 computers　 will　 be　 better

able　 to　 lessen　 the　 burden　 on　 their　 human

operators　 as　well　 as　serve　 a　role　 as　consultant

systems　 for　all　mankind.

influence　 the　 degree　 of　 difficulty　 of　 software

development.　 Moreover,　 it　is　desired　 that　 in

future　 ultra　 high-level　 languages　 with　 a　high

degree　 of　verifiability　 to　enhance　 reliability　 of

software　 apPear,　 and　 a　 machine　 be　 realized

which　 has　 architectures　 suitable　 for　 processing

such　 languages.

●

■

　　4)The　 functions　 of　 leaming,　 associating

and　 infering.

　　So　 that　 computers　 have　 knowledge　 and　 can

sufficiently　 use　 it　for　 a　desjピed　 purpose,　 they

should　 be　 given　 in　one　 form　 or　 another　 abiU-

ties　 of　 leaming,　 associating　 and　 infering　 just

like　 ours.　 With　 such　 abiities,　 computers

would　 be　 able　 to　 cla亘fy　 even　 vague　 requests

given　 by　 man　 and　 using　 their　 vast　 ab皿ity　 to

store　 information　 achieve　 new　 judgement

facilities　 of　 their　 own　 which　 will　 help　 expand

the　 capabilities　 of　we　 humans　 as　wel1.

(2)　 Lessening　 the　 burden　 of　 so　ftware　 genera-

　　　　tion.

　　 1)Automated　 processing　 based　 on　 the　 in-

put　 description　 of　requirement　 specifications.

　　The　 cost　 of　 the　 development　 of　software　 is

now　 greater　 than　 that　 of　 hardware,　 and　 there

w且1be　 increasing　 needs　 for　 so　ftware血l　 the

future.　 In　 such　 a　situation,　 it　is　necessary　 to

raise　 the　 proportion　 of　 automated　 program-

ming　 in　software　 development.

　　For　 example,　 an　 ideal　 process　 is　one　 where

acomputer　 processing　 Procedure　 is　synthe-

sized　 directly　 from　 requirement　 specifications

described　 in　a　natural　 language,　 generated　 and

performed.

　　2)　 Realization　 of　 a　 language　 capable　 of

program　 verification　 and　 a　suitable　 architec-

ture.

　　Aprogramming　 language　 is　a　direct　 inter-

face　 between　 man　 and　 machine　 in　 the

development　 of　 a　 program.　 The　 ease　 with

which　 the　 programming　 language　 can　 be　 used

and　 language　 specifications　 fUnctions　 greatly

　　 3)Improvement　 of　 environments　 for

programming　 and　 reaUzation　 of　 intelligent

interfaces.

　　 To　 improve　 programming　 productivity,　 not

only　 language　 would　 be　 improved,　 but　 also

programming　 environments　 should　 greatly　 be

improved　 to　 provide　 intelligent　 interfaces

between　 users　 and　 systems.　 Such　 require-

ments　 are　 common　 in　every　 form　 of　computer

-aqcess　 such　 as　 data　 base　 access　 for　 retrieving

desired　 infbrmation　 out　 of　 a　great　 amount　 of

information,　 or　 a　knowledge　 base　 access　 for

gaining　 a　 new　 perception　 to　 cope　 with　 an

unknown　 problem.

　　4)Utilization　 of　 existing　 software　 assets.

As　 computer　 functions　 and　 performance

are　 improved,　 new　 apPlications　 will　 increase

to　 the　 point　 where　 conventional　 computers

will　 not　 be　 able　 to　 deal　 with　 them.　 However,

it　 will　 be　 desirable　 to　 utilize　 software　 deve-

loped　 to　 date　 as　 much　 as　 possible.　 To　 this

end,　 systems　 will　 be　 preferred　 which　 are

flexible　 enough　 to　 run　 software　 based　 on

conventional　 architectures.

(3)Improved　 overall　 functions　 and　 perform-

　　　　ance　 to　meet　 social　 needs.

　　1)Improved　 cost/perfo㎝ance.

　　It　 is　a　 common　 principle　 to　 all　industrial

products　 that　 technological　 progress　 improve

the　 cost/perfomance　 of　 products.　 In　 the

1990's,the　 cost/performance　 of　hardware　 and

software　 combined　 should　 be　 improved

significantly.

2)Light,　 compact　 computers.

■
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　　Computers　 are　 expected・to　 be　 lighter　 and

smaller　 as　 the　 technology　 of　 integration　 of

devices　 progresses.　 The　 1990's　 should　 fmd

portable,　 high-function　 computers,　 multi-

lingual　 translating　 machines,　 and　 industrial

products　 equipped　 with　 high-performance

computers.

　　3)Highspeed,　 large-capacity　 computers　 to

meet　 new　 apPhcations.
　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 、

　　It　 can　 be　 said　 that　 demands　 on　 speed　 of

processing　 and　 memory　 capacity　 as　 basic

domputer　 ab皿ities　 are　 and　 wiU　 be　 hmitless.

Many　 problems　 that　 are　 considered　 unproces-

sable　 by　 conventional　 machines　 will　 appear　 as

new　 applications　 as　 processing　 speed　 and

memory　 capacity　 increase.　 Reahzation　 of　the

intelhgent　 system,　 described　 above,　 is　 de-

pendent　 on　 great　 improvements　 in　these　 basic

performances.　 With　 these　 improvements,

unknown　 situations　 can　 be　 s㎞ulated　 with

high　 precision　 to　assist　 in　widening　 our　 ability

to　solve　 problems.

　　4)　 Increased　 diversification　 and　 adapt-

ability.

　　Up　 to　 now　 general-purpose　 computers　 with

fixed　 hardware　 have　 been　 in　the　 mainstream,

but　 computer　 systems　 in　 the　 1990's　 will　 be

required　 to　 have　 much　 wider　 diversification

and　 purpose-oriented　 adaptab且ity　 and　 flexi-

bUity.　 Hardware　 and　 software　 both　 should

have　 their　 basic　 components　 modularized　 for

free　 system　 adaptability　 and　 rearrangeability

to　suit　 various　 purposes.

　　5)Highly　 reliable　 functions.

　　As　 computers　 fild　 their　 way　 into　 more　 and

more　 field　 area　 of　 our　 society,　 they　 are　 hkely

to　 cause　 much　 more　 damage　 when　 they　 get

malfunction.　 Therefore,　 constructing　 highly-

reliable　 systems　 is　an　 absolute　 requisite　 fbr

future　 society.　 Computer　 systems　 should　 not

only　 be　 equipped　 with　 functions　 to　 automati.

cally　 detect　 and　 repair　 their　 own　 malfunctions,

but　 should　 also　 be　 capable　 of　 preventing　 the

danger　 of　 a　runaway　 computer　 by　 means　 of

malfunction　 prevention　 devices　 and　 the　 afore-

mentioned　 improved　 machne　 intelligence.

　　6)　 Sophisticated　 fUnction　 fbr　 the　 protec-

tion　 of　 secrets.

　　Social　 computer　 systems　 will　 be　 largely

expected　 to　 serve　 as　 social　 utilities　 and　 thus

will　 have　 to　 be　 equipped　 with　 sophisticated

functions　 for　 the　 protection　 of　secrets.　 These

systems　 will　 also　 be　 required　 t'o　have　 built-in

mechanisms　 for　 preventing　 computer　 crimes

and　 unauthorized　 use　 of　computers.

1.3　 0bjective　 and　 image

　　The　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems

will　 be　 knowledge　 ipformation　 processing

systems　 based　 on　 ilmovative　 theories　 and

technologies　 that　 can　 offer　 the　 advanced　 func-

tions　 expected　 to　 be　 required　 in　the　 1990's,

overcoming　 the　 technical　 limitations　 inherent

in　collventiOnal　 computers.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /

1.3.1　 Basic　 concept

　　The　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems

will　 be　 knowledge　 information　 processing

systems　 having　 problem-solving　 functions　 of

avery　 high　 leve1.　 In　 these　 systems,　 intelh-

gence　 will　 be　 greatly　 imporved　 to　 approach

that　 of　 a　 human　 being,　 and,　 when　 compared

with　 '　conventional　 systems,　 man-machine

interface　 will　 become　 closer　 to　 the　 human

system.　 Figure　 1-1　 shows　 a　 conceptual

diagram　 of　 the　 Fifth　 Generation　 Computer

Systems.　 As　 shown　 in　 the　 figure,　 a　powerful

problem-solving　 mechanism　 based　 on　 problem

understandhlg　 and　 inf3rence　 functions,　 know-

ledge　 bases,　 etc.　 are　 found　 between　 the

human　 system　 and　 the　 conventional　 machine

functions.　 In　 addition　 to　 that　 models　 will　 be

realized　 principally　 through　 software,　 and　 the

machine　 principally　 through　 hardware,　 and

the　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems　 will

perform　 the　 following　 functions　 as　integrated

capacities:
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　　The　 knowledge　 bases　 that　 support　 the

above　 functions　 will　 contai　 l　knowledge　 of　 the

fbllow血g　 types:

　　 1)Knowledge　 of　 the　 languages　 to　be　 used

　　　　　for　 man　 machine　 communication

　　2)Knowledge　 on　 the　 problem　 areas　 to　 be

　　　　　solved

　　3)Knowledge　 on　 the　 machine　 systems

1.3.2Constituent　 elements　 of　software　 system

　　Figure　 1-2　 shows　 the　 system　 configuration
　
1mage.
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These　 constituent　 elements　 perform　 the

followi㎞9　 functions:

(1)　 Basic　 software　 system

　　The　 basic　 software　 system　 forms　 the　 core

of　 the　 software　 system,　 and　 consists　 of　 the

three　 ミubsystems　 of　 Problem-solving　 and

inference,　 Knowledge　 base　 management　 and

Inte皿igent　 interface　 which　 are　 the　 basic　 func-

tions　 of　 the　 Fifth　 Generation　 Computer

Systems.

(2)Inte1Ugent　 systematization　 supPort　 sys-

　　　　tem

　　The　 system　 provides　 the　 human　 designer

inteUigent　 fUnctions　 to　 　strongly　 　supPort

systematization　 work　 based　 on　 the　 knowledge

base　 contents　 and　 it　 consists　 of　 three　 sub-

systems　 of　 Intelhgent　 programming,　 Know1-

edge　 base　 designing　 and　 InteUigent　 VLSI

designing.

(3)Intelligent　 ut血ty　 system

　 This　 system　 has　 such　 functions　 as　to　enable

the　 user　 easy　 use　 of　 the　 entire　 computer

system　 and　 make　 the　 system　 highly　 reliable.

　　These　 include　 programs　 to　 support　 the

portabiity　 of　 software　 and　 database　 from

other　 machines,　 user　 guidance　 functions,　 and

automatic　 inspection　 and　 repair　 functions　 fbr

the　 prevention　 and　 detection　 of　failures.

(4)　 Basic　 knowledge　 base

　　The　 basic　 knowledge　 base　 supports　 the

operation　 of　 the　 system　 itself　 in　addition　 to

containing　 the　 accumulated　 valid　 and　 univer-

sal　 knowledge　 necessary　 to　the　 user.　 General-

ly,　 there　 are　 three　 types;the　 general　 knowl-

edge　 base　 that　 mainly　 relates　 to　 the　 under-

standing　 of　 natural　 languages,　 the　 system

knowledge　 base　 related　 to　 the　 system　 itself

and　 the　 applied　 knowledge　 base　 containing

specialized　 knowledge　 for　various　 applications.

systems　 can　 be　 cited:

　　・Machne　 translation　 system

　　.Question-answering　 system

　　.Apphed　 speech　 understanding　 system

　　.Applied　 picture　 and　 image　 understanding

　　　　system

　　.Applied　 problem　 solving　 system

(6)ApPlication　 systems

　　The　 following　 systems　 can　 be　 thought　 of　as

examples　 of　 knowledge　 information　 proces-

sing　 apPlication　 systems:

　　.Intelligent　 CAE/CAD　 system(Note　 l)

　　.InteUigent　 CAI　 system

　　.Intelligent　 OA　 system

　　.Intelligent　 Robot

1.3.3Configuration　 image　 of　 the　 hardware

　　　　　sy3tem

　　The　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems

should　 consist　 of　 aU　levels,　 from　 small　 to　large

scale　 machines,　 in　 order　 to　process　 diversified

apPlications.　 The　 machines　 of　 all　perfo面 －

ance　 levels　 must　 have　 common　 languages　 as

weU　 as　 the　 following　 three　 basic　 functions.

The　 remarks　 in　 parentheses　 indicate　 the

correspondence　 with　 conventional　 computer

systems.

　　 1)Problem-solving　 and　 inference　 machine

　　　　　(Central　 processing　 unit)

　　2)Knowledge　 base　 machine(Main　 me-

　　　　　mory　 with　 virtual　 memory　 facilities　 and

　　　　　file　system)

　　3)Intelligent　 interface　 machine(Input/

　　　　　output　 　channels　 　and　 　Input/outpult

　　　　　devices)

　　There　 will　 be'machines　 of　 several　 perfo㎜ －

ance　 levels　 in　 each　 of　 these　 small　 to　 large

computer　 systems,　 to　 permit　 system　 con-

figurations　 which　 emphasize　 any　 of　the　 several

(5)　 Basic　 apPlication　 system

　　The　 fbUowing　 types　 of　 basic　 application

(Note　 1)

　　CAE:

　　CAD:

　　CAI:

　　OA:

Computer　 Aided　 Engineering

Computer　 Aided　 Design

Computer　 Assisted　 lnstruction

Office　 Automation
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fUnctions　 by　 apPhcation　 or　 pu彗)ose　 of

use.

　　Figure　 1-3　 shows　 a　configuration㎞age　 of

the　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems.　 The

machines　 are　 to　 be　 structured　 according　 to

function　 on　 va亘ous　 new　 architectures,　 includ-

ing　 a　data　 flow　 machine,　 which　 are　 based　 on

VLSI　 architecture　 and　 each　 system　 is　to　 be　 a

combination　 of　 machines　 suitable　 for　 various

individual　 apP五cations　 or　needs.

　　Furthermore,　 from　 a　macro　 configuration

point　 of　 view,　 having　 the　 system　 shown　 in　the

figure　 below　 as　 one　 of　the　 principal　 elements,

amultiple　 system　 form　 of　 usage　 where　 this

would　 be　 connected　 to　 a　local　 or　global　 net-

work　 and　 the　 whole　 network　 then　 be　 utilized

as　 a　large-scale　 distributed　 processing　 system,

is　also　 being　 envisioned.

1.4　 Themes　 in　research　 and　 development

　　Themes　 in　research　 and　 development　 of　the

fifth　 generation　 computer　 systems　 are　 shown

in　 Table　 1-1,which　 contain　 seven　 groups　 and

twenty　 six　themes.　 The　 research　 and　 develop-

ment　 are　 classified　 into　 four　 divisions　 as

shown　 in　 Figure　 1-4.　 The　 program　 will　 be

affected　 at　early,　 intermediate　 and　 final　 stages

du血g　 which　 times　 achievements　 will　 be

continuously　 re-evaluated　 with　 new　 trends　 in

technology　 in　view.　 It　is　planned　 to　complete

proto-types　 of　 the　 fifth　 generation　 computer

system　 in　the　 target　 year　 of　 l　990.

　　For　 the　 smooth　 accomplishment　 of　 this

research　 and　 development　 program,　 it　 is

indispensable　 also　 to　 develop　 and　 complete

as　 soon　 as　possible　 powerful　 support　 systems

such　 as　 software-developl㎞g　 tools,　 high-

function　 personal　 computers,　 VLSI-CAD,

computer　 network　 systems,　 and　 the　 like.

●

■

■

●
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Table　 1-1　 Themes　 in　research　 and　 development　 of　the　 frfth　 generation　 computer　 system

■

■

●

Basic　 apPlication　 systems L1)　 Machine　 translation　 system

1-2)　 Question　 answering　 system

1-3)　 Apphed　 speech　 understanding　 system

1-4)　 AppUed　 picture　 and　 image　 understanding　 system

1-5)　 Apphed　 problem　 solving　 system

Basic　 software　 systems 2-1)　 Knowledge　 base　 management　 system

2-2)　 Problem　 solving　 and　 inference　 system

2-3)　 Intelligent　 interface　 system

New　 advanced　 architecture 3-1)　 Logic　 programming　 machhle

3-2)　 Functional　 machille

3-3)　 Relational　 algebra　 machine

3-4)　 Abstract　 data　 type　 support　 machine

3-5)　 Data　 flow　 machine

3-6)　 Innovative　 von　 Neumann　 machine

Distributed　 function　 architecture 4-1)　 　 Distributed　 function　 architecture

4-2)　 Network　 architecture
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

4-3)　 Data　 base　 machine

4-4)　 High-speed　 numerical　 computation　 machine

4-5)　 High4evel　 man-machine　 communication　 system

VLSI　 technology 5-1)　 　 VLSI　 architecture

5-2)　 Intelligent　 VLSI　 CAD　 system

Systematization　 technology 6-1)　 Intelligent　 programming　 system

6-2)　 Knowledge　 base　 design　 system

6-3)　 Systematization　 technology　 for　 computer　 archi-

　　　　　　　tecture

6-4)　 Data　 base　 and　 distributed　 data　 base　 system

Development　 supPorting

technology

7-1)　 Development　 support　 system

'
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2. BACKGROUND　 AND　 SIGNIFICANCE

OF　 THE　 DEVELOPMENT　 PROGRAM

FOR　 FIFTH　 GENERATION　 COMPUT-

ERS

2.l　 Social　 requirements　 of　 computers　 in　 the

　　　　l990's

　　Our　 society　 is　about　 to　 enter　 a　transition

period　 in　various　 meanings　 of　 the　 term.　 It　is

an　 age　 of　 changes　 in　 intemal　 and　 extemal

environmental　 conditions　 such　 as　 the　 energy

situation,　 and　 together　 with　 buildillg　 a　weal-

thy,　 liberal　 society,　 and　 overcoming　 the　 const-

rains　 of　 resources　 and　 energy,　 we　 must　 at　the

same　 time　 make　 international　 contributions

as　an　 ecgnomlc　 power.

　　In　 making　 our　 way　 through　 this　 new　 age,

informationiZation　 and　 the　 information　 indu-

stry　 which　 centers　 around　 computers　 are

expected　 to　 play　 a　big　 role.　 In　 1990's　 when

fifth　 generation　 computers　 will　 be　 widely

used,　 information　 processing　 systems　 will　 be

acentral　 tool　 in　all　areas　 of　 social　 activity　 to

include　 economics,　 industry,　 science　 and　 art,

administration,　 interantional　 relations,　 educa-

tion,　 culture,　 daily　 life　and　 the　 like,　 and　 will

be　 required　 to　meet　 those　 new　 needs　 generated

by　 environmental　 changes.　 Information

processing　 systems　 will　 be　 expected　 to　 play

an　 active　 role　 in　 the　 resolving　 of　 anticipated

social　 bottlenecks　 and　 the　 advancing　 of

society　 along　 a　more　 desirable　 path　 through

the　 effective　 utilization　 of　their　 capabilities.

　　If　we　 try　 to　 form　 an　 image　 of　 how　 society

ought　 to　be　 in　the　 1990's,　 information　 proces-

sing　 systems　 will　 be　 expected　 to　 play　 the

following　 roles　 to　achieve　 such　 a　society:

(1)　 To　 increase　 productivity　 in　low-produc-

　　　　tiVity　 areaS

　　Although　 product　 quality　 and　 productivity

in　the　 secondary　 industries　 have　 been　 t　lproved

through　 the　 adoption　 of　 computer　 controlled

manufacturing　 Processes　 and　 assembly　 lines,

and　 a　further　 irnprovement　 of　productivity　 in

the　 secondary　 industries　 can　 be　 expected　 with

the　 use　 of　 industrial　 robots,　 productivity口1

the　 primary　 industries　 such　 as　agriculture　 and

fishing　 and　 the　 tertiary　 industries　 such　 as

goods　 distribution　 and　 pubhc　 services　 have

remained　 almost　 the　 same.　 Examples　 of　low-

productivity　 areas　 are　 documents　 processing,

office　 management,　 and　 decision　 making　 in

management,　 and　 the　 ultimate　 purpose　 of

office　 automation　 can　 be　 said　 to　 be　increasing

productivity　 in　such　 areas.

　　Future　 images　 of　office　 automation　 are:

　　 1)Japanized　 office　 automation　 capable　 of

　　　　　processing　 the　 Japanese　 languages　 in　a

　　　　　natural　 way;

　　2)　 Irregular　 or　 non■fixed　 job　 processing

　　　　　systems　 capable　 of　freely　 handling　 non-

　　　　　numerical　 data　 such　 as　 documents,

　　　　　graphics,　 ㎞ages,　 speech　 and　 voice,

　　　　　etc.;

　　3)Consultation　 and　 expert　 systems　 having

　　　　　in　ference　 and　 leaming　 mechanisms　 of

　　　　　their　 own　 and　 capable　 of　 storing　 knowl-

　　　　　edge　 and　 providing　 adequate　 informa-

　　　　　tion　 as　desired;and

　　4)　 Various　 data　 bases　 for　 providing　 high-

　　　　　level　 information　 necessary　 for　decision

　　　　　making,　 and　 man-machine　 interfaces

　　　　　suppgrted　 　by　 　artificial　 intelligence

　　　　　technology　 for　 making　 and　 supporting

　　　　　decisions.

(2)To　 meet　 intemational　 competition　 and

　　　　contribute　 toward　 international　 coopera-

　　　　tion

　　Japan,　 which　 has　 shortage　 of　 land　 and　 a

population　 density　 about　 40　 times　 that　 of　the

United　 States　 cannot　 attain　 self-sufficiency　 in

food,　 and　 her　 rate　 of　self-su　 fficiency　 in　energy

is　about　 15%and　 that　 of　 oil　 about　 O.3%.　 On

the　 other　 hand,　 we　 have　 one　 precious　 asset,

that　 is,　our　 human　 resources,　 Japan's　 plentiful

labor　 force　 is　characterized　 by　 high　 degree　 of

education,　 ddhgence,　 and　 high　 quality.　 It　is

desirable　 to　 utilize　 this　 advantage　 to　cultivate

information　 itself　 as　 a　 new　 resource　 com－
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parable　 to　 food　 and　 energy,　 and　 to　emphasize

the　 development　 of　 information-related

knowledge-intensive　 industries　 which　 make

possible　 the　 processing　 and　 managing　 of

information　 at　wil1.

　　Such　 an　 effort　 would　 not　 only　 serve　 to　help

our　 country　 meet　 international　 competition,

but　 would　 also　 enables　 us　 to　 make　 inter-

national　 contributions　 through　 knowledge-

intensive　 technology.

　　We　 have　 to　 be　 internationally　 competitive

and　 at　 the　 same　 time　 cooperative　 in　 the

following　 subjects:

　　 1)Construction　 and　 maintenance　 of

　　　　　various　 data　 bases;

　　2)Smoothing　 international　 exchanges

　　　　　through　 the　 development　 oftranslation-

　　　　　assisting　 and　 interpreting　 systems;

　　3)Improvement　 of　 productivity　 with　 the

　　　　　aid　 ofintelligent　 robots;and

　　4)Accelerating　 research　 and　 development

　　　　　by　 using　 intelligent　 CAD　 systems.

　　Although　 we　 have　 mainly　 fbUowed　 the

head　 of　 other　 countries　 in　 computer　 technol2

0gy　 up　 to　 now,　 it,s　t㎞e　 for　 us　 to　 break　 with

this　 outmaded　 tradition,　 and　 center　 our

efforts　 on　 the　 development　 of　new　 computer

technology　 based　 on　 our　 own　 conceptions,　 so

that　 we　 can　 provide　 the　 world　 with　 new　 tech-

nology　 with　 a　view　 to　promoting　 intemational

cooperation.

(3)　 To　 assist　 in　saving　 energy　 and　 resources

　　One　 of　 the　 most㎞portant　 tasks　 facing

mankind　 in　 this　 century　 is　the　 effective　 use

of　 finite　 resources.　 The　 information　 industry

should　 cope　 with　 such　 problems　 by　 way　 of:

　　 1)Minimization　 and　 optimization　 of

　　　　　energy　 consumption;

　　2)Improvement　 of　 energy　 conversion　 ef-

　　　　　ficiency;

　　3)Simulators　 fbr　 use　 in　 developing　 new

　　　　　sources　 of　energy;

　　4)Reduction　 of　 energy　 consumption　 in

　　　　　production　 through　 CAD/CAM*;

　　5)　 Extension　 of　 product　 service　 hfb

　　　　　through　 damage　 detection　 and　 auto-

　　　　　matic　 recovery;and

　　6)Reduction　 of　 movement　 of　 people

　　　　　through　 　propagation　 　of　 distributed

　　　　　systems.

Needless　 to　 say,　 the　 information　 industry

itself　 is　 a　 typical　 knowledge－ ㎞tensive　 non-

consumptive　 industry.

(4)　 To　 cope　 with　 an　 aged　 society

　　People　 65　 years　 of　 age　 or　 older　 will　 make

up　 12%ofthe　 entire　 population　 ofour　 country

in　 l990.　 　Our　 society　 is　 aging　 of　 an　 un-

precedented　 rate.　 　 Accordingly,　 a　 great

increase　 in　medical　 expenses　 and　 welfare　 costs

together　 with　 a　relative　 reduction　 in　the　 labor

force　 could　 become　 big　 social　 problems.

Active　 contributions　 should　 be　 made　 to

prepare　 for　 such　 problems　 by　 way　 of:

　　 1)Improvement　 and　 streamlining　 of

　　　　　medical　 and　 realted　 infbrmation　 pro-

　　　　　cessing　 systems　 and　 helath　 management

　　　　　systems;

　　2)Development　 of　systems　 for　 helping　 the

　　　　　physically　 handicapped　 get　 active;

　　3)Development　 of　 CAI　 system　 f()r　 the

　　　　　hfetime　 education　 of　the　 aged;and

　　4)Development　 of　 distributed　 processing

　　　　　systems　 for　 enabling　 people　 to　 work　 at

　　　　　home.

　　As　 the　 society　 becomes　 more　 and　 more

information℃entered,　 computers　 and　 society'

will　 be　 related　 to　 each　 other　 in　more　 compli-

cated　 and　 diversified　 ways.　 Computers　 must

be　 tools　 that　 can　 coexist　 with　 human　 beings.

It　 is　important　 to　 develop　 the　 information

industry　 with　 meticulous　 care　 so　 as　 not　 to

allow　 the　 rulers　 of　countries　 to　use　 computers

as　a　tool　 for　 governing　 People　 and　 also　 not　 to

let　 computers　 tum　 against　 mankind.　 Fifth

generation　 computers　 should　 therefore　 be

developed　 with　 a　view　 to　 making　 them　 both

usable　 and　 likable.

*CAM:　 Computer　 Aided　 Manufacturing
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2.2　 Problems　 with　 today's　 computer

　　　　　systems

　　Computer　 technology-has,　 from　 its　 birth

on,　 almost　 consistently　 been　 aimed　 at　 high-

speed　 operation　 and　 large　 capacity,　 and　 has

features　 enumerated　 below:

　　 (1)Computers　 are　 designed　 mainly　 for

carrying　 out　 numerical　 calculations　 irrespec-

tive　 of　 whether　 they　 are　 of　 scientific　 use　 or

business　 use,　 and　 have　 a　minimized　 function

to　 process　 character　 or　 hnage　 data　 and　 the

like.

　　(2)　 Since　 the　 cost　 of　 hardware　 has　 been

high　 as　 can　 be　 seen　 from　 sequential　 control

of　 stored　 program　 systems,　 the　 basic　 design

idea　 is　that　 the　 functions　 are　 minimized　 and

put　 to　use　 at　a　high　 rate　 of　efficiency.

　　(3)To　 improve　 cost　 performance　 ratio

has　 been　 to　 centraHze　 processing　 and　 make

systems　 more　 huge,　 because　 high-speed　 opera-

tion　 and　 large　 capacity　 are　 indispensable.

　　(4)In　 order　 to　 operate　 a　huge　 system　 and

use　 it　efficiently,　 the　 proportion　 of　the　 cost

of　 developing　 software　 has　 gradually　 been

increased,　 resulting口l　 unification　 of　 architec-

tures.

　　　 From　 the　 standpoint　 of　recent　 technologi-

　 cal　 advancements　 surrounding　 computers　 and

　 changes　 in　 user　 demands,　 dist㎞guishing

　 characteristics　 associated　 with　 conventional

technology　 can　 be　 described　 as　follows:

　　　 (1)Today's　 computers　 are　 not　 equipped

　 with　 the　 necessary　 functions　 and　 voice　 to

・process　 non-numerical　 data　 such　 as　sentences
,

　 symbols,　 speech　 and　 voice,　 graphics,　 and

images,　 etc.　 However　 computers　 are　 expected

　 to　 be　 developed　 which　 will　 be　 capable　 of

　 associative　 and　 i皿ference　 processing　 such　 as

pattem　 matching　 functions　 which　 deserve　 the

name　 of　 artificial　 intelligence.　 Computers

　 such　 as　 these　 will　 be　 required　 to　 widen　 the

　 areas　 in　which　 information　 processing　 can　 be

　 apPhed,　 diversify　 the　 forms　 ofprocessing,　 and

realize　 information　 systems　 that　 have　 a　high

level　 of　 intelligence.　 Compueters　 with　 new

architectures　 are　 also　 hoped　 for　 which　 not

only　 have　 increased　 processing　 capabilities ,

but　 also　 can　 put　 to　 practical　 use　 infbmation

management　 such　 as　 data　 bases　 and　 know1-

edge　 bases.　 Computers　 with　 new　 processing

fUnctions　 are　 desired　 to　improve　 man-machine

interface　 by　 developing　 easy-to-use　 computers

capable　 of　 being　 good　 assistants　 for　 man　 and

to　 effectively　 extend　 the　 range　 of　 the　 human

senses.

　　 (2)　 The　 performance　 of　 conventionaI

computers　 has　 been　 increased　 largely　 through

improvements　 made　 to　 their　 separate　 ele-

ments,　 and　 efforts　 to　 improve　 the　 system

itself　 have　 thus　 far　proven　 fruitless.　 However,

shlce　 the　 high-speed　 operation　 of　 elements

themselves　 has　 a　 limitation　 imposed　 by　 the

speed　 of　 light,　 combined　 efforts　 from　 the

standpo㎞t　 of　 both　 elements　 and　 systems

should　 be　 made　 from　 now　 on　 to　 improve　 the

perfomance　 of　 computers　 of　 effort　 made

thus　 far　 in　 terms　 of　 systems　 is　parallel　 pro-

cessing.　 This　 is　not　 only　 essential　 for　 large-

scale　 numerical　 calculation　 such　 as　 partial

differential　 equations　 and　 for　 simulators　 for

various　 systems,　 but　 is　also　 needed　 for　 speed-

ing　 up　 inference　 and　 associative　 processings.

Various　 parallel　 control　 systems　 should　 be　 put

to　 practical　 use　 which　 include　 proposed　 data

flow　 control　 that　 is　basically　 different　 from

conventional　 sequential　 control.

　　(3)　 Due　 to　 the　 diversification　 of　 fields　 of

appHcation　 and　 advancements　 in　LSI　 technol-

ogy,　 the　 merits　 of　 distributed　 processing

have　 come　 to　 be　 looked　 at　 in　 a　 new　 light.

Dist亘bution　 of　 processing　 can　 roughly　 be

grouped　 into　 two　 categories.　 One　 is　a　regional

distribution　 form　 in　 which　 processing　 func-

tions　 and　 data　 bases　 are　 located　 near　 persons

in　 charge　 so　 that　 various　 resources　 such　 as

hardware,　 software,　 database　 and　 the　 like　 can

be　 shared　 by　 many　 through　 communications

lines.　 The　 other　 system　 comprises　 distributed

functions　 wherein　 processors　 of　 different

kinds　 designed　 fbr　 dedicated　 uses　 are　 con－
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nected　 to　 each　 other　 via　 high-speed　 buses　 and

the　 hke,　 thus　 replac口1g　 a　 system　 having　 a

relatively　 smaU　 number　 of　 processors　 of　 one

kind　 connected　 to　 a　common　 main　 memory.

The　 former　 should　 serve　 as　a　means　 fbr　reahz-

ing　 a　huge　 infomlation　 system　 designed　 from

the　 standpohlt　 of　 users,　 and　 the　 latter　 should

be　 put　 to　practical　 use　 as　a　means　 for　 realizing

systems　 which　 meet　 diversified　 demands.

　　(4)　 The　 cost　 of　 software　 development　 is

ever　 increasing,　 but　 many　 difficulties　 have

been　 encountered　 in　 ㎞proving　 the　 produc-

tivity　 of　 said.　 While　 architectures　 have　 been

proposed　 which　 can　 accept　 high-level.1angu-

ages　 with　 ease,　 and　 attempts　 have　 gradually

been　 made　 to　 change　 OS　 into　 firmware,

emphasis　 is　still　 placed　 on　 the　 utilization　 of

software　 heretofore　 accumulated,　 and　 old　 and

inconvenient　 architectures　 are　 followed.

Effbrts　 are　 required　 to　 prepare　 environments

in　 which　 architectures　 suited　 for　 the　 new　 age

centering　 around　 new　 appHed　 fields　 or　areas

can　 be　 introduced.　 When　 software　 can　 be

programmed　 with'increased　 productivity　 as

aconsequence,　 diversified　 architectures　 will

also　 be　 made　 possible　 thus　 opening　 up　 pros-

pects　 for　 future　 computer　 science　 and

englneerlng・

2.3　 The　 maturing　 technological　 foundation

　　　　　and　 expected　 new　 technologies

　　Technologies　 surrounding　 computers,　 in-

cluding　 LSI,　 have　 achieved　 epoch-making

advancements　 during　 the　 past　 ten　 years　 in

various　 fields,　 and　 can,　 moreover,　 be　 expected

to　 attam　 even　 greater　 technical　 advancements

during　 the　 next　 ten　 years.

　　Principal　 seed　 technologies　 to　beintroduced

for　 the　 development　 of　 computers　 in　 the

l990's　 are　 set　forth　 below:

(1)VLSI　 teclmology

　　To　 achieve　 a　quantum　 leap　 in　the　 computer

technology　 of　 the　 future,　 it　is　essential　 to

introduce　 LSIs　 and　 VLSIs　 fully　 into　 computer

technology.　 Although　 these　 devices　 have

been　 smoothly　 introduced　 into　 memories,

evolution　 of　 storage　 systems　 in　which　 a　logic

and　 memory　 are　 combined,　 such　 as　an　 associa-

tive,　 will　 be　 of　great　 importance.

　　Microprocessors　 were　 the　 first　 step　 toward

the　 introduction　 pf　logic　 devices　 and　 it　will　 be

possible　 within　 a　few　 years　 for　 a　current　 large-

size　 processor　 with　 about　 one　 hundred

thousand　 gates　 to　 be　 produced　 on　 a　 single

chip　 by　 way　 of　 VLSI　 technology.　 Such　 a

possibility　 will　 undermine　 conventional　 com-

puter　 technology　 which　 has　 advanced　 via　 the

effective　 utilization　 of　 simple　 logic(ch℃uits)

serving　 as　 a　 central　 standard　 fbr　 evaluation.

Stated　 otherwise,　 a　technological　 fbundation

is　in　the　 process　 of　 being　 matured　 which　 will

aUow　 computers　 totally　 different　 from　 those

existing　 today,　 something　 similar　 to　 artificial

brains,　 to　 apPear.

　　On　 one　 hand,　 individuals　 will　 be　 able　 to

have　 personal　 computers　 which　 are　 com-

parable　 in　 function　 and　 performance　 with

present　 day　 large-size　 computers　 and,　 on　 the

other　 hand　 by　 reevaluating　 package　 systems

of　va亘ous　 functions　 which　 have　 thus　 far　been

considered　 impractical　 new　 computers　 having

advanced　 functions　 and　 performance　 will

make　 possible　 the　 opening　 of　 new　 fields　 of

apPlication.

　　VLSIs　 are　 not　 omnipotent,　 but　 rather　 have

the　 following　 limitations:

)

)

-

〔∠

)3

Integration　 on　 a　small　 area　 is　required;

Wiing　 areas　 needed　 for　 cohnection　 are

almost　 as　important　 as　the　 device　 area;

and

Although　 repetive　 patterns　 can　 be

designed　 with　 ease,　 many　 difficulties

arise　 in　designing　 error-free　 completely

random　 pattems　 for　 large-scale　 systems.

　　To　 get　 the　 most　 out　 of　VLSI　 technology,　 it

is　 necessary　 to　 back　 to　 algorithms　 for　 a

logic　 arrangement　 suitable　 for　 the　 two-dimen-

sional　 structure　 of　 VLSIs,　 and　 to　 realize　 an

integrated　 VLSI.CAD　 system　 including　 an

evaluating　 simulator　 and　 a　test　 data　 prepara－
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tion　 system　 for　 a　design　 free　 of　 errors.　 One

ideal　 is　 to　 construct　 an　 intelligent　 CAD

system　 centered　 around　 a　 knowledge　 base

that　 will　 enable　 the　 smooth　 reutilization　 of

data　 used　 血l　past　 designing　 and　 provide　 the

designer　 with　 a　 supplementary　 source　 of

knowledge.

(2)　 High-speed　 device　 technology

　　It　 is　 an　 important　 task　 to　 introduce　 in-

to　 computer　 technology　 devices　 such　 as

Josephson　 junctions　 or　 GaAs　 devices　 which

can　 operate　 faster　 than　 silicon　 devices　 by

more　 than　 one　 figure.　 in　unit　 time.　 Although

the　 development　 of　 devices　 themselves　 is　not

the　 subject　 of　 the　 present　 program,(this　 task

has　 been　 assigned　 to　 another　 project),　 this

does　 not　 mean　 that　 we　 deny　 the㎞portance

of　 the　 development　 of　 devices.　 In　 order　 for

these　 devices　 to　 be　 introduced　 into　 com-

puters,　 VLSI　 technology　 utilizing　 such　 devices

will　 have　 to　 be　 estabhshed。 　 Since　 the　 esta-

bliskment　 of　 such　 technology　 takes　 many

years　 to　 achieve　 it　apPears　 impossible　 to　 con-

sider　 fifth　 generation　 computer　 architectures

premised　 on　 the　 technology　 of　 these　 devices

because　 of　 the　 time　 factors　 hlvolved,　 and

hence　 these　 new　 devices　 themselves　 are

excluded　 from　 the　 present　 program.　 However,

the　 progress　 of　 the　 development　 of　 these

devices　 should　 be　 watched　 so　that　 they　 can　 be

incorporated　 into　 the　 project　 at　 some　 inter-

mediate　 stage　 of　 the　 fifth　 generation　 com-

puter's　 development　 should　 these　 new　 devices

prove　 sufficiently　 practical　 and　 capable　 of

superior　 performance.

　　High-speed　 operation　 rendered　 possible　 by

such　 devices　 tends　 to　 result　 directly　 hl　 im-

proved　 computer　 perfo㎜ance,　 and　 the

construction　 of　 device-oriented　 systems　 is　not

nearly　 as　 difficult　 as　 for　 that　 of　 parallel

systems.　 In　 addition　 to　 their　 high-speed

operation,　 Josephson　 junctions　 are　 advantage-

ous　 口l　 that　 they　 require　 substantially　 no

energy　 in　 sto血g　 information.　 Therefore,

development　 of　 devices　 such　 as　these　 should

be　 carefully　 watched.

　　Optical　 technology　 should　 find　 a　 wide

variety　 of　 apPlications　 in　such　 areas　 as　input

and　 output　 devices　 and　 data　 transmission,　 and

is　also　 expected　 to　 prove　 useful　 in　the　 area　 of

peripheral　 memory　 technology,　 especially　 as　a

means　 for　 storing　 a　 knowledge　 base　 which

requires　 no　 rewriting.　 Optical　 communication

technology　 is　 suitable　 for　 high-speed　 data

transmission,　 and　 can　 be　 utilized　 right　 now

for　 high-performance　 local　 networks　 within

asingle　 building　 or　 premise.　 This　 technology

will　 be　 a　prime　 mover　 in　the　 development　 of

distributed　 environments　 described　 later　 on.

(3)Fusion　 with　 communication　 technology

　　The　 VLSI　 technology　 is　oriented　 toward

mass　 production,　 and　 calls　 for　 the　 extensive

use　 of　 a　 single　 VLSI　 chip.　 If　we　 consider

VLSI's　 from　 the　 standpoint　 of　 architecture

and　 systematization　 technologies,　 one　 pos-

sibility　 is　load　 and　 fUnction　 distribution　 due

to　 miniaturization　 capabilities,　 and　 another　 is

parallel　 processing　 which　 will　 be　 described

below.

　　For　 the　 promotion　 of　 distributed　 proces-

sing　 technology,　 communication　 technology

and　 computer　 tec㎞ology　 will　 have　 to　 be

more　 closely　 united.

　　It　 is　necessary　 to　 establish　 a　technoology

which　 can　 connect　 a　local　 network　 associated

closely　 with　 a　computer　 to　 a　global　 network

used　 for　 communication,　 and　 then　 to　 esta-

blish　 a　system　 for　 allowing　 jobs　 and　 data　 bases

to　 be　 distributed　 readily.　 Attempts　 have

steadily　 been　 made　 to　 provide　 a　foundation

for　 realization　 of　 the　 foregoing　 technology

and　 system,　 the　 technology　 of　 optical　 com-

munication　 being　 an　 example.　 A　 wide　 variety

of　 efforts　 ranging　 from　 technological　 research

and　 development　 to　 standardization　 should

further　 be　 made　 by　 those　 concerned.

　　One　 ideal　 to　 be　 realized　 toward　 and　 in　the

1990'sis　 either　 a　 nationwide　 or　 worldwide

infomation　 system　 which　 utilizes　 a　commun1'

cation　 network　 for　making　 correct　 and　 precise
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information　 readily　 available　 anywhere.

(4)　 Parallel　 processing　 technology

　　High-speed　 operation　 resulting　 from　 ad-

vanced　 devices　 is　limited　 by　 the　 speed　 of　light,

and　 the　 paralleling　 of　 computers　 by　 means　 of

pipe-line　 and　 SIMD*systems　 has　 been　 pro-

gressing.　 The　 fields　 in　 which　 high-speed

operation　 has　 been　 most　 required　 are　 the　 area

of　 large-scale　 numerical　 calculations　 such　 as

solving　 Partial　 differential　 equations　 and　 the

field　 of　 simulators　 for　 large-scale　 systems.

With　 the　 advance　 of　 LSIs,　 paraUel　 computers

have　 found　 a　variety　 of　 apPhcations　 and　 are

expected　 to　 progress　 fUrther,　 but　 control

systems　 for　 these　 are　 Hmited　 by　 the　 fact　 that

they　 can　 be　 commonly　 used　 for　 a　wide　 variety

of　 apphcations.　 Control　 systems　 based　 on

data　 flow　 are　 now　 being　 widely　 accepted　 as

systems　 capable　 of　 utilizing　 in　 its　 natural

fo㎜,　 the　 parallelism　 possessed　 by　 algo亘thms.

These　 systems　 are　 also　 considered　 capable　 of

incorporating　 LSIs.　 　 Since　 such　 th口lgs　 as

inference　 mechanisms,　 which　 will　 be　 des-

cribed　 later　 on,　 are　 recognized　 as　 having　 an

essentially　 large　 number　 of　 parallehsms,　 data

flow　 machines　 are　 expected　 to　 become　 an

an　 effective　 means　 of　 eliminating　 the　 many

bottlenecks　 experienced　 with　 today's　 com-

puters.

(5)　 Software　 technology

　　It　has　 been　 pointed　 out　 for　 a　long　 time.　 that

software　 is　an　 impediment　 in　the　 construction

of　 information　 systems,　 and　 that　 its　develop-

ment　 and　 maintenance　 involve　 a　lot　 of　expense

means　 of　 solving　 these　 problems　 have　 been

researched　 as　 a　part　 of　 software　 engl㎞eering,

and　 many　 proposals　 have　 been　 made　 for　 the

improvement　 of　 software　 productivity,　 some

of　 which　 have　 been　 incorporated　 into　 high-

level　 programming　 languages.　 Some　 examples

of　 these　 are　 modularization,　 data　 abstraction,

fUnctional　 languages,　 non-procedural　 langu-

ages,　 and　 single　 assignment　 languages.　 Not

only　 is　reflecting　 the　 special　 features　 possessed

by　 these　 languages　 in　 computer　 architectures

necessary　 to　 efficiency　 process　 jobs　 described

by　 these　 high-1evel　 Ianguage,　 but　 also,　 many

functions　 are　 difficult　 to　package　 without　 the

aid　 of　hardware.

　　The　 development　 of　 basic　 theories　 for

programming　 and　 associated　 proposals　 fOr

new　 computation　 models　 cannot　 be　 utilized

without　 architectures　 and　 languages　 which

have　 these　 as　their　 premise.　 Thus,　 fixed　 archi-

tectures　 pose　 the　 danger　 of　 blocking　 the

sound　 development　 of　 information　 technol-

ogy　 as　a　whole.

　　On　 the　 other　 hand　 program　 verification　 and

automatic　 synthesis　 technologies　 have　 steadily

progressed.　 　 Although　 fully　 automated

program　 rewriting　 to　accompany　 architectural

changes　 are　 impossible　 for　 the　 time　 being,　 it

seems　 possible　 to　 constnlct　 systems　 for　 help-

ing　 rewrite　 programs　 and　 greatly　 reducing　 the

interposition　 of　 human　 hands.　 Such　 systems

could　 be　 used　 to　 prepare　 new　 programs　 and

effect　 program　 rewriting　 resulting　 from

changes　 in　 specifications.　 In　 this　 way,　 the

software　 crisis　 might　 also　 be　 avoided.

　　The　 realization　 of　 a　 highly　 intelligent

supPort　 system　 for　 software　 generation　 is　one

of　 the　 ideals　 that　 fifth　 generation　 computers

are　 almmg　 at.

*SIMD:　 Single　 lnstruction　 Multi-Data　 stream

(6)　 Artificial　 intellignece　 and　 pattern　 reco9-

　　　　nition　 technologies

　　Research　 into　 systems　 or　highly　 intelligent

robots　 which　 can　 understand　 the　 everyday

conversation　 of　 human　 beings,　 know　 what　 it

means,　 seek　 solutions　 and　 give　 answers

together　 with　 machine　 translation　 and

theorem　 proving　 as　 new　 computer　 apPlica-

tions,　 has　 been　 in　 progress　 from　 a　relatively

early　 stage.　 The　 study　 of　some　 subjects,　 such

as　 machine　 translation,　 though　 once　 con-

sidered　 readily　 realizable,　 has　 declined　 do　 to
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their　 proving　 to　difficult　 to　accomplish.

　　Languages　 and　 knowledge　 have　 been　 steadi-

1y　studied　 as　subjects　 ofartificial　 intelhgence,

to　 produce　 many　 fruitful　 results.　 We　 have

now　 reached　 the　 stage　 where　 the　 under-

standing　 of　 natural　 languages　 and　 the　 struc-

turaHzation　 ofknowledge　 data　 are　 nearing　 our

grasp.　 However,　 this　 research　 still　 hasn't

advanced　 beyond　 the　 basic　 leve1,　 being　 1㎞ited

to　 the　 world　 of　small　 vocabularies　 and　 narrow

subjects.　 Problems　 which　 will　 be　 encountered

when　 the　 foregoing　 technologies　 become

practical　 have　 yet　 to　 be　 studied.　 The　 reasons

for　 this　 are　 as　follows:

　　 1)　 Researchers　 of　 basic　 studies　 tend　 to　 be

　　　　　 satisfied　 with　 solving　 problems　 in

　　　　　principle,　 and　 to　 have　 less　 interest㎞

　　　　　putting　 the丘sU切ects　 to　 practical　 use;

　　 2)Computers　 at　 present　 have　 architec-

　　　　　 tures　 designed　 mainly　 for　 numerical

　　　　　 calculation,　 and　 as　such　 have　 almost　 no

　　　　　 functions,　 such　 as　 inference　 mecha-

　　　　　 nisms,　 required　 for　artificial　 inteUigence.

　　　　　Therefore,　 processing　 takes　 a　long　 t廿ne,

　　　　　 and　 they　 are　 impractical　 for　 large-scale

　　　　　 experhnents;and

　　 3)Alot　 of　manpower　 is　needed　 to　prepare

　　　　　 and　 input　 data　 and　 programs　 necessary

　　　　　 for　 experiments.

　　 Since　 the　 most　 detrimental　 of　these　 reasons

is　the　 insufficiency　 of　 computer　 performance,

it　 is　 important　 to　 smoothly　 promote　 the

present　 program　 so　 that　 a　computer　 system

geared　 for　 artificial　 intelligence　 can　 be　 deve-

loped　 at　 an　 early　 stage　 of　 the　 project　 thus

making　 its　 resources　 available　 to　 researchers

of　 artificial　 intelligence.

　　The　 same　 can　 be　 said　 about　 the　 technology

of　 recognition　 and　 understanding　 of　 patterns

such　 as　 graphics,㎞ages,　 speech,　 voice　 and

characters,　 etc.　 Computers　 with　 architectures

suitable　 for　 pattem　 processing　 are　 necessary　 if

we　 are　 to　 utiUze　 computers　 to　 promote　 our

research,　 realize　 a　 natural　 man-machine

interface　 and　 further　 expand　 the　 realm　 of　 our

senses.　 Since　 this　 will　 also　 be　 important　 as　a

facility　 for　 promoting　 basic　 research　 in　stages

prior　 to　 that,　 such　 a　 computer　 should　 be

developed　 as　 a　researchsupPort　 system　 at　an

early　 stage　 of　this　 project.

2.4 Objectives　 and　 signi血cance　 of　 the　 frfth

generation　 computer　 project

　　Fifth　 generation　 computers　 should　 be

equipped　 with　 functions　 that　 will　 serve　 to

eliminate　 　social　 bottlenecks　 expected　 　to

appear　 in　the　 1990's,　 functions　 which　 today's

computers　 lack.　 These　 can　 be　 summarized　 as

the　 following　 four　 tasks:

　　(1)To　 increase　 the　 level　 of　 computer

intelligence　 as　 well　 as　 their　 affinity　 fbr　 co-

operation　 with　 man.

　　The　 five　 human　 senses　 can　 fulfil　 their　 func-

tions　 only　 when　 backed　 up　 by　 the　 knowledge

necessary　 to　 understand　 the　 information

obtailed　 through　 them.　 In　 order　 to　raise　 the

level　 of　 computer　 intelligence　 and　 increase

their　 affinity　 for　 cooperation　 with　 man,　 it　is

absolutely　 essential　 to　 provide　 these　 com-

puters　 one　 way　 or　 another　 with　 knowledge

related　 to　their　 respective　 fields　 ofapPlication

and　 the　 means　 fbr　 putting　 these　 to　 practical

use.　 It　 will　 also　 be　 necessary　 to　 develop　 a

computer　 equipped　 with　 associative　 inference,

and　 learning　 fUnctions　 to　 process　 that　 know1-

edges　 more　 effectively.

　　Such　 requirements　 can　 be　 met　 by　 improv-

ing　 man-machine　 interface,　 and　 further

researching　 understanding　 pattems　 such　 as

speech,　 voice,　 graphics,㎞ages　 and　 obj　ects,

the　 comprehension　 of　 daily　 language,　 and

knowledge　 bases.

　　(2)　 To　 process　 the　 ability　 to　act　 on　 behalf

of　 human　 beings　 as　well　 as　the　 ability　 to　assist

man　 in　the　 development　 ofunknown　 fields.

　　So　 that　 man　 and　 computers　 will　 be　 better

able　 to　 share　 the　 burden　 of　 work　 related　 to

environmental　 changes　 in　our　 society,　 such　 as

energy　 conservation　 and　 problems　 related　 to

the　 aged　 etc.,　 the　 intelligence　 level　 of　 com-

puters　 will　 have　 to　 be　 increased　 to　the　 extent
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where　 they　 can　 comprehend　 the　 environment.

So　 as　to　expand　 the　 capabUities　 of　our　 sensory

organs　 with　 the　 aid　 of　 computers,　 develop-

ment　 of　 sensor　 technology,　 and　 functions

such　 as　 pattern　 collating　 abilities　 where　 a

computer　 is　 connected　 to　 these　 sensors　 to

extract　 the　 distinctive　 features　 of　 what　 is

sensed,　 as　well　 as　a　parallel　 processing　 ability

for　 real　 time　 processing　 is　necessary.

　　(3)To　 enable　 various　 forms　 of　 informa-

tion　 to　 be　 made　 readily　 and　 easily　 available

when　 necessary.

　　The　 information　 available　 through　 present

information　 processing　 systems　 is　 highly

l㎞ited　 with　 respect　 to　 the　 kinds,　 amounts

and　 fomls　 of　 infomation　 we　 come　 in　contact

with　 in　our　 society.　 It　is　necessary　 to　reduce

the　 gap　 and　 facilitate　 instant　 access　 to　 a

greater　 amount　 and　 wider　 variety　 of　informa-

tion.　 It　is　also　 important　 to　 develop　 a　means

of　 access　 which　 enables　 the　 easy　 and　 accurate

retrieval　 of　 information　 needed　 at　that　 t血le.

Also　 important　 is　 a　 supPort　 system　 for

clarifying　 the　 many　 vague　 requests　 made　 in

the　 real　 world　 an　 essential　 technology　 for

enabHng　 computers　 to　 be　 appUed　 to　 non-

standardized　 jobs　 such　 as　 CAD　 and　 decision

making　 supPort　 systems.

　　Computer　 networks　 which　 are　 capable　 of

accessing　 dsthbuted　 data　 based,　 and　 know1-

edge　 bases　 capable　 of　 understanding　 the

meaning　 of　 questions　 and　 giving　 answers　 are

also　 important.

　　 (4)Acquisition　 of　 new　 perceptions　 by

simulatilg　 unknown　 situations.

　　 It　 is　 expected　 that　 we　 will　 be　 able　 to

acqu廿e　 knowledge　 of　 unknown　 situations　 by

means　 of　 large　 scale　 simulations　 in　 a　variety

of　 fields　 such　 as　 science　 and　 technology,

management,　 administration,　 and　 society.

Through　 realization　 of　 ultra-high-speed　 com-

puters　 using　 high-speed　 devices　 and　 parallel

processing,　 precise　 simulation　 will　 be　 made

possible　 in　 fields　 where　 s㎞ulation　 had　 been

impossible　 to　date.

　　From　 the　 standpoilt　 of　 the　 user,　 fifth

generation　 computers　 should　 functions　 like

the　 five　 which　 are　 enumerated　 below:

(1)　 Easy　 to　 use　 functions　 capable　 of　 being

　　　　utilized　 eVen　 without　 professional　 knowl-

　　　　edge.

　　Systems　 of　 this　 kind　 should　 be　 equipped

with

　　 1)　 functions　 fbr　 the　 inputting　 and　 output-

　　　　　ting　 of　 information　 by　 way　 of　senten-

　　　　　ces,　 speech　 and　 voice,　 graphics,　 images

　　　　　and　 the　 like,

　　2)functions　 for　 the　 processing　 of　informa-

　　　　　tion　 in　 a　 conversational　 manner　 by

　　　　　means　 of　 daily　 language　 and　 graphs,

　　　　　and

　　3)functions　 for　 storing　 common　 knowl-

　　　　　edge　 as　well　 as　ones　 capable　 of　utilizing

　　　　　the　 specialized　 knowledge　 for　 each　 field

　　　　　of　apPhcation.

(2)　 Human　 substitute　 functions　 capable　 of

　　　　judgement　 and　 decision　 making.

　　Ideally,　 judgements　 involving　 logic　 Should

be　 left　 up　 to　 the　 computer　 while　 the　 data

necessary　 for㎞portant　 decision　 makings,　 is

provided　 for　 man.

　　The　 following　 abilities　 should　 be　developed:

　　 1)functions　 which　 enable　 automatic　 ret-

　　　　　rieval　 of　related　 information　 out　 ofvast

　　　　　amounts　 of　 stored　 data　 in　response　 to

　　　　　lnqu]ures,

　　2)　 functions　 which　 enable　 conclusions　 to

　　　　　be　 drawn　 from　 inferences　 based　 on

　　　　　stored　 data　 when　 an　unknown　 problem

　　　　　is　given,　 and

　　3)　 funCtions　 capable　 of　 learning　 and　 stor-

　　　　　ing　 for　 subsequent　 use　 solutions　 to　new

　　　　　problems.

(3)　 Functions　 capable　 of　 flexible　 configura-

　　　　tions　 apphcable　 to　a　wide　 range　 ofjobs.

　　In　 order　 to　be　 able　 to　freely　 select　 efficient

system　 configuratons　 responsibe　 to　 various

non-standardized　 jobs　 in　 a　 wide　 variety　 of
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apphed　 fields,　 the　 following　 are　 required:

　　1)　 fUnctions　 capable　 of　 construct口19

　　　　　system　 optimum　 f()r　needs　 in　question,

　　2)　 functions　 capable　 of　 handhng　 large-

　　　　　scale　 computation　 processing　 and

　　　　　management　 of　a　large　 quantity　 of　data

　　　　　as　desired,　 and

　　3)　 fUnctions　 that　 can　 easily　 be　 upgraded

　　　　　on　 a　 building　 block　 system　 to　 meet

　　　　　increased　 jobs.

(4)　 Functions　 for　 facilitating　 programming

　　Effective　 utilization　 of　 accumulated　 so　ft-

ware　 and㎞provement　 of　 software　 produc-

tiVity　 reqUire:

　　 1)functions　 enablhlg　 a　computer　 to　write

　　　　　and　 modify　 its　own　 programs,

　　2)functions　 enabling　 a　compUter　 to　judge

　　　　　and　 process　 matters　 of　 common　 sense

　　　　　without　 instructions　 from　 man,　 and

　　3)function'able　 to　 cope　 easily　 with　 dif-

　　　　　ferent　 types　 of　 computers　 as　 well　 as

　　　　　additions　 to　existing　 equipment.

(5)　 System　 functions　 which　 are　 reliable　 and

　　　　can　 be　 used　 expediently.

　　From　 the　 standpoint　 of　 system　 configura-

tions,　 the　 following　 are　 necessary:

　　1)compact　 system　 functions　 having　 higher

　　　　　cost　 performance　 ratios,

　　2)system　 functions　 capable　 of　 sophisti-

　　　　　cated　 distributed　 processing　 between

　　　　　distant　 points,

　　3)　 highly　 rehable　 functions　 such　 as,　fUnc-

　　　　　tions　 able　 to　recover　 automatically　 and

　　　　　minimize　 the　 adverse　 effects　 of　 ma1-

　　　　　functions,-as　 wel1.　 as　 functions　 to

　　　　　 facilitate　 verification,　 and　 system　 func-

　　　　　tions　 of　high　 maintainability,　 and

　　4)　 sophisticated　 fUnctions　 to　 protect　 sec-

　　　　　rets.

　　Japan　 has　 come　 to　 be　 caUed　 an"economic

power"thanks　 to　 the　 remarkable　 growth　 of

our　 various　 industries.　 But　 when　 we　 con-

sidered　 the　 future　 course　 of　 these　 industries　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,

it　 is　 ㎞portant　 to　 stoP　 Playing　 "catch-up"

with　 the　 more　 advanced　 countries　 and　 to　 set

goals　 of　 Ieadership　 and　 creativity　 in　 research

and　 development,　 and　 to　search　 for　 a　research

and　 development　 system　 suitable　 for　 such　 an

aim.　 Promoting　 a　national　 pr()ject　 such　 as　this

in　 the　 computer　 industry　 which　 has　 a　strong

effect　 on　 various　 leadilg　 technologies,　 will

probably　 greatly　 influences　 the　 way　 in　which

research　 and　 development　 systems　 will　 be

made　 in　other　 industrial　 fields.

　　 The　 role　 and　 effects　 of　 the　 research　 and

development　 project　 for　 fifth　 generation

computers　 is　summarized　 as　follows:

　　 (1)　 By　 promoting　 this　proj　 ect,our　 country

will　 play　 a　world　 leading　 role　 in　 the　 field　 of

computer　 technology　 development.　 Our

efforts　 will　 not　 only　 foster　 creative　 technol-

ogy　 for　 our　 own　 computer　 industry,　 but　 will

also　 provide　 our　 country　 with　 bargaining

power.　 We　 also　 fulfil　 our　 duty　 as　an　economic

power　 by　 investing　 in　 the　 development　 of

such　 leading　 fields.

　　 (2)　 This　 project　 will　 enrich　 the　 society　 of

the　 1990's　 and　 produce　 other　 effects.

　　 This　 project　 is　expected　 be　 beneficial　 in　the

solution　 of　 social　 bottlenecks　 such　 as　 the

energy　 problem,　 the　 ageing　 of　society　 and　 the

like,　 and　 to　 serve　 as　an　 active　 prime　 mover　 in

al1㎞dustrial　 fields　 by　 help㎞g　 increase　 effici-

ency　 in　 those　 areas　 were　 increasing　 produc-

tivity　 has　 proven　 difficult,　 with　 the　 aid　 of

CAD　 and　 management　 decision-making

support　 systems.　 An　 increase　 in　 the　 intelli-

gence　 level　 of　 industrial　 robots　 will　 result　 in

improved　 product　 quality　 and　 energy　 saving.

As　 industrial　 robots　 are　 apphed　 to　 the

primary　 ildustries,　 productivity　 in　these　 fields

will　 also　 increase,　 and　 workers　 no　 longer

suffer　 from　 poor　 working　 environments

should　 have　 less　accidents.

　　 Elimination　 of　 the　 software　 crisis　 will　 not

only　 allow　 us　 to　 challenge　 the　 construction

of　 more　 sophisticated　 systems,　 but　 will　 also

serve　 to　 remove　 the　 negative　 aspects　 brought
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about　 by　 computerization,　 such　 as　computer

crlmes.

　　(3)Development　 in　 unexplored　 fields　 can

contribute　 actively　 to　 the　 progress　 of　human

society.

　　By　 promoting　 the　 study　 of　artificial　 intelli-

gence　 and　 realizing　 intelHgent　 robots,　 a　better

understanding　 of　 the　 mechanisms　 of　 life　will

become　 possible.　 The　 approaching　 realization

of　 automatic　 interpretation　 and　 translation

will　 serve　 to　 help　 people　 of　 different　 tongues

understand　 each　 other,　 to　reduce　 troubles　 due

to　 misunderstanding　 and　 ignorance,　 and　 to

lead　 to　 further　 growth　 based　 on　 mutual

understanding　 of　 cultures.　 With　 the　 construc-

tion　 of　 a　knowledge　 base　 made　 possible,　 the

knowledge　 which　 mankind　 has　 accumulated

can　 be　 stored　 and　 effectively　 utihzed,　 so　that

the　 development　 of　 culture　 as　a　whole　 can　 be

rapidly　 promoted.　 Mankind　 will　 more　 easily

be　 able　 to　 acquire　 insights　 and　 perceptions

with　 the　 aid　 of　computers.

　　(4)　 Experiments　 for　 leading　 research　 and

development　 organizations.

　　It　 is　 extremely　 important　 to　 test　 at　 the

national　 level　 the　 leading　 organizations　 for

research　 and　 development　 which　 have　 been

in　 operation　 for　 a　 long　 time.　 Almost　 all

national　 projects　 from　 riow　 on　 will　 be　 re-

quired　 to　 be　 carried　 out　 by　 leading　 research

and　 development　 organizations　 such　 as　 this,

and　 the　 present　 program　 can　 be　 looked　 upon

as　 a　kind　 of　 experimental　 pr()ject　 fbr　 future

projects.　 Promotion　 of　 such　 a　pr()ject　 creates

an　 environment　 conducive　 to　 producing

original　 studies　 based　 around　 it.

⑱
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3.　 IMPACTS　 AND　 EFFECTS

3.l　 Possible　 impacts　 of　fifth　 generation　 com-

　　　　puters　 on　 society

　　It　is　necessary　 for　 us　to　try　to　 foresee　 every

possible㎞pact　 that　 fifth　 generation　 com-

puters　 will　 have　 on　 functions　 and　 systems　 of

our　 SOClety.

(1)　 E■mination　 of　 social　 distortions　 result-

　　　　ing　 from　 differences　 between　 low-

　　　　productivity　 and　 high-productivity　 fields

　　Increases　 in　 the　 cost　 of　 goods　 such　 as

products,　 services　 and　 others　 is　 ㎞ 　inverse

Proportion　 　to　 　increases　 in　 　productivity.

Industrial　 fields　 in　which　 no　 increased　 produc-

tivity　 can　 be　 expected,　 are　 producing　 goods　 at

ever　 increasing　 costs　 which　 will　 reach　 an

unbearable　 pojnt.　 The　 result　 is　 that　 such

indust亘al　 fields　 will　 either　 decUne　 in　 or　 dis-

apPear　 altogether　 from　 society.

　　Fifth　 generation　 computers　 are　 expected　 to

function　 extremely　 effectively　 in　all　fields　 of

society.　 F廿st　 they　 will　take　 the　 place　 of　man

in　the　 area　 of　 physical　 labor,　 and　 through　 the

intellectualization　 of　 these　 advanced　 com-

puters　 totally　 new　 apphed　 fields　 will　 be

developed,　 social　 productivity　 will　 be　 in・・

creased,　 and　 distortions　 m　 values　 will　 be

eliminated.　 As　 an　 example,　 there　 are　 indica-

tions　 that　 the　 agriculture　 and　 fishery　 industries

might　 be　 changed　 into　 food　 industries　 which

would　 function　 effectively　 enough　 to　 give

Japan　 fUU　 self-sufficiency　 in　food.

　　Fifth　 generation　 computers　 are　 also

expected　 to　 greatly　 improve　 the　 low　 levels　 of

productivity　 being　 experienced口1　 the　 fields　 of

medical　 treatment　 and　 education,　 and　 to　 play

a　big　 role　 in　the　 distribution　 of　information.

(2)Expansion　 of　man's　 abilities

　　Heretofore,　 increasing　 productivity　 has

been　 accomplished　 only　 through㎞prove-

ments　 in　 the　 efficiency　 of　man's　 labor.　 In　the

future,　 we　 should　 let　 machines　 do　 what　 they

can　 do　 for　 increased　 productivity,　 and　 should

concentrate　 our　 efforts　 on　 those　 thngs　 that

only　 human　 beings　 can　 do.　 Fifth　 generation

computers　 can　 play　 an㎞portant　 role　 in

anplifying　 an　 inte1Hgent　 ability　 which　 only

mankind　 can　 have.　 Representative　 for

performing　 this　 task　 are　 DSS*,　 CAE/CAD.

(3)　 Impacts　 on　 individuals

　　Today's　 informationalized　 society　 apPears

to　be　 flooded　 with　 a　great　 amount　 of　informa-

tion.　 Considerable　 efforts　 are　 necessary　 for

people　 to　 obtain　 only　 that　 information　 they

desire　 and　 to　 fortn　 unbiased　 judgments　 on　 it.

Thus,　 there　 is　no　 general　 guarantee　 that　 their

conclusions　 will　 be　 reasonable　 ones.　 Such　 a

situation　 is　sure　 to　 lead　 people　 to　 doubt　 the

merits　 of　the　 utilization　 of　information.

　　This　 tendency　 is　quite　 disadvantageous　 to

the　 progress　 of　 information　 technology.　 One

of　 the　 expectations　 fbr　 fifth　 generation　 com-

puters　 concerns　 the　 great　 progress　 which　 is

lil(ely　 to　 be　 made　 in　 the　 relationship　 between

individuals　 and　 information.　 This　 will　 stem

from　 the　 fact　 that　 anyone　 will　 be　 able　 to

converse　 with　 computers　 even　 without　 a

professional　 knowledge　 of　 them,　 even　 if

everyday　 natural　 language　 is　used,　 the　 com-

puters　 will　be　able　 to　understand　 our　 thoughts,

and　 give　 us　 suitable　 answers.　 Although　 we

have　 heretofore　 had　 to　 adapt　 ourselves　 to

machines　 in　order　 to　 get　 results,　 in　the　 future

machines　 will　 become　 much　 more`human'in

their　 ability　 to　handle　 our　 requests.

(4)　 New　 Society

　　It　is　difficult　 to　 foresee　 exactly　 what　 form

the　 forthcoming　 new　 society　 will　 take.　 In　the

l990's,　 by　 means　 of　 the　 realization　 of　 fifth

generation　 computers　 we　 would　 like　 to　expect

that　 the　 numerous　 tasks　 outlined　 by　 the　 Sub-

committee　 for　 Research　 into　 Social　 Environ-

mental　 Conditions　 will　 be　 capable　 of　 being

*DSS:Decision　 SupPort　 System
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solved.　 But　 perhaps　 even　 more　 than　 this,　it　is

felt　 certain　 that　 fifth　 generation　 computers

will　 trigger　 the　 realization　 of　 developments

and　 phenomena　 heretofore　 undreamed　 of .

3.2　 1mpact　 and　 effects　 in　 various　 applied

　　　　fields

　　The　 following　 are　 some　 effects　 that　 fifth

generation　 computers　 can　 be　 expected　 to　have

on　 main　 fields　 which　 will　 be　 rapidly　 systema-

tized　 up　 to　 the　 l　990's　 and　 in　which　 computer

systems　 wil1　 produce　 great　 advantages.

(1)　 Effects　 of　 OA

　　 By　 means　 of　 office　 automation　 systems

(OA),　 the　 various　 functions　 ofEDP　 and　 other

departments　 will　 be　 structurally　 connected

to　 allow　 managers　 at　 various　 levels　 to　 make

handy　 use　 of　 data　 baseS　 and　 results　 ofvarious

simulations　 via　 personal　 computers　 and

terminals,　 thus　 permitting　 jobs　 to　 be　 done　 on

acompany-wide　 scale.

　　Planning,　 research.　 design　 engineering　 and

other　 departments　 will　 be　 able　 to　 use,　 in

addition　 　to　 　conventional　 characters　 and

numbers　 a　data　 base　 system　 capable　 of　handl-

ing　 a　 wide　 variety　 of　 forms　 such　 as　 images,

graphs,　 speech　 and　 other　 mediums　 for　 giving

flexible　 creativity　 a　greater　 chance　 to　blossom

from　 a　general　 point　 of　view.

　　Systems　 utilizing　 less　 paper　 will　 be　 reahzed

to　 enable　 electronic　 storage　 and　 exchange　 of

information　 together　 with　 the　 utilization　 of

multiple-function　 terminals,　 and　 the　 support

of　 office　 jobs　 with　 automatic　 translation　 and

various　 knowledge　 processings.

　　As　 a　 result,　 productivity　 by　 white-collar

workers　 will　 be　 increased,　 the　 quality　 of

management　 improved,　 and　 creative　 environ-

ment　 achieved,　 thereby　 realizing　 offices

which　 are　 labor　 and　 energy　 savers　 as　well　 as

more　 internationally　 oriented.　 Offices　 will　 be

required　 to　 have　 the　 right　 men　 in　 the　 right

places,　 to　be　 organiZed　 structuraUy　 and　 flexib-

ly,　 to　 cope　 with　 an　 ageilg　 society,　 to　have　 an

increased　 ability　 to　 develop　 technology,　 and

to　 have　 better　 international　 exchange,　 and　 to

be　 more　 open　 internationally.

　　In　 the　 l990's,　 with　 the　 technology　 to

achieve　 these　 objectives,　 Japanese　 who　 are

capable　 of　 adapting　 themselves　 flexibly　 to

n『ew　 environments　 will　 be　 able　 to　 realize

sophisticated　 office　 automation　 systems　 for

processing　 information　 through　 various

mediums　 including　 images,　 graphs,　 speech　 and

the　 like,　 and　 become　 a　world　 pioneer　 of　OA.

(2)　 Effects　 ofDSS

　　DSS　 provides　 high-level　 infbrmation　 and

support　 thinking　 processes　 to　decision　 making

individuals　 and　 groups　 fbr　 increasing　 the

validity　 and　 reducing　 the　 time　 required　 for

making　 decisions,　 as　well　 as　reducing　 the　 costs

involved　 in　decision　 making.

　　With　 DSS,　 due　 to　 the　 fact　 that　 consistency

in　decision　 making　 processes　 is　imporved,　 and

group　 decision　 making　 is　rendered　 more　 effici-

ent　 and　 adaptable,　 more　 sophisticated　 deci-

sion　 making　 becomes　 possible,　 thus　 enabling

industries　 to　 increase　 productivity　 rationally

and　 smoothly,　 separate　 technologies　 to　 be

integrated,　 and　 general　 knowledge　 industries

to　 be　 developed　 to　 allow　 for　 more　 stable　 and

sophisticated　 judgment　 and　 decisions　 to　 be

formed　 in　 politics,　 administration,　 and

industry.　 DSS　 is　being　 promoted　 at　the　 home

and　 personal　 level　 where　 it　can　 be　 used　 in　a

sophisticated　 way　 for　 planning　 family　 finances,

designing　 lifestyles,　 and　 scheduling　 activities.

　　With　 these　 achievements,　 activities　 in　 all

facets　 of　 society　 will　 be　 affected　 and　 within　 a

margin　 of　 safety,　 more　 advanced,　 humane

behavior　 will　 be　 possible,　 thus　 allowing　 for　 a

more　 balanced.society.

(3)　 Effects　 of　 CAE

　　There　 are　 complicated　 steps　 involved　 in　all

manufacturing　 processes,　 from　 the　 basic

design　 up　 to　 completion　 of　the　 product.　 By

incorporating　 a　CAE　 system　 into　 such　 pro- .

cesses,　 a　multi-form　 database,　 advanced　 image

－23一



Processing　 system,ahigh-speed　 calculation　 sys-

tem　 for　 design　 use,　 a　system　 for　 automatically

translating　 and　 preparing　 documents　 and　 a　pro-

ject　 management　 system　 will　 become　 the　 prin-

cipal　 construction　 elements　 necessary　 for　 sup-

porting　 the　 process　 until　 product　 completion.

　　These　 systems　 are　 indispensable　 for　 putting

acompany's・know-how　 to　 practical　 use　 espe-

cially　 where　 vast　 numbers　 of　 blueprints　 and

basic　 data　 are　 concerned,　 fbr　 effecting　 high-

speed,　 flexible　 　designing　 　operation,　 for

making　 bids　 overseas,　 fbr　 preparing　 a　 large

quantity　 of　 documents　 such　 as　contracts　 and

instruction　 manuals,　 and　 for　 optimum

construction　 of　 large　 buildings　 and　 plants.

Of　 course,　 perfoming　 these'jobs　 requ廿es　 a

man-machine　 interface,　 safety,　 and　 improved

cost　 performance.

　　With　 completion　 of　 the　 fifth　 generation

computer　 and　 the　 above-mentioned　 sub-

systems 、　production　 processes　 in　the　 buUding

and　 manufacturing　 fields　 will　 be　 greatly

rationalized　 for　 saving　 labor,　 energy　 and　 t㎞e,

and　 safety　 which　 has　 been　 dealt　 with　 empiri-

cally　 up　 to　 now　 can　 be　 greatly　 strengthened.

Also　 better　 designs　 and　 new　 technologies　 can

be　 introduced.　 Furthermore,　 our　 country　 can

establish　 a　foothold　 in　the　 world　 by　 perform-

ing　 its　 role　 m　 the　 international　 division　 of

labor,　 furthering　 qualitative㎞provements　 in

economics,　 apPlying　 new　 technologies　 to

other　 fields、 　 and　 cultivating　 new　 frontier

industries.

　　 Such　 accomplishments　 will　 make　 possible

the　 evaluation　 of　plans　 even　 for　 huge　 develoP-

ments　 based　 on　 sufficient　 data　 and　 simulation

evaluation　 of　component　 blocks,　 avoidhlg　 risks

associated　 with　 big,　 long-temユinvestments.

　　 The　 products　 ofour　 country　 will　 be　 render-

ed　 unique　 and　 specialized　 in　 their　 respective

fields　 due　 to　 the廿performance,　 design　 and

knowledge-intensive　 qualities.　 These　 achieve-

ments　 will　 further　 serve　 as　 a　foundation　 for

promoting　 the　 true　 knowledge　 intensiveness

of　our　 industries.

(4)　 Effects　 of　intelligent　 robots

　　It　 is　 believed　 that　 the　 1990's　 will　 find

robots　 possessing　 senses　 and　 high　 intelligence

approaching　 those　 of　 human　 beings　 based　 on

sophisticated　 back-end　 computing　 power.

　　Such　 robots　 will　 be　 able　 to　 handle　 more

sophisticated　 requests　 from　 mankind　 by

means　 of　their　 high-1evel　 intelligent　 processing

capabilities,　 　 increased　 　 responsiveness　 　to

humans,　 and　 facilitated　 operation　 due　 to　their

compact　 size　 and　 high　 power.

　　These　 robots　 will　 extend　 our　 spheres　 of

activity　 to　 outer　 space,　 the　 ocean　 depths　 and

mines　 deep　 within　 the　 earth　 to　 acquire　 re-

sources,　 develop　 natural　 sciences,　 and　 carry

out　 various　 investigations.　 They　 will　 also

liberate　 man　 from　 such　 adverse　 working

environments　 as　 those　 where　 he　 would　 be

exposed　 to　 radioactivity　 and　 high　 tempera-

tures.　 These　 robots　 will　 also　 find　 themselves

working　 in　 fields　 such　 as　 agriculture,　 fishng,

forestry,　 transportation,　 and　 nursing,　 releasing

man　 from　 labor　 in　 a　wide　 sense　 of　 the　 word.

Production　 activities　 that　 will　 require　 less　care

on　 the　 part　 of　 man　 will　 extend　 from　 the

primary　 to　 tertiary　 industries,　 and　 will　 allow

us　to　 engage　 in　more　 sophisticated　 activities　 in

those　 fields.　 This　 will　 lead　 to　 automated

production　 in　the　 secondary　 industries,　 which

means　 that　 the　 rate　 of　 productivity　 per

worker　 will　 be　 greatly　 increased。

　　 It　 is　 also　 expected　 that　 general-purpose

robots　 will　 become　 popular　 for　 automated

production　 in　small-scale　 manufacturing　 indu-

stires,　 causing　 their　 productivity　 to　 apProach

that　 of　big　 companies.

　　 The　 inpact　 of　 intelligent　 robots　 will　 be

especiaUy　 great　 from　 the　 standpoint　 that　 the

small,　 rugged　 systems　 for　 inputting　 and　 out-

putting　 speech,　 understanding　 graphics,　 and

controlling　 systems,　 plus　 the　 inference　 machine

modules　 in　 the　 fifth　 generation　 computer　 sys-

tems　 which　 will　 be　 utilized　 and　 completed　 by

these　 can　 be　 used　 as　parts　 for　general　 machines

to　 make　 the　 latter　 more　 sophisticated　 in　opera-

tion.
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4.　 CONTENTS　 OF　 RESEARCH

　　　　AND　 DEVELOPMENT

4.1　 Targets　 of　research　 and　 development

　　Fifth　 generation　 computer　 systems　 will　 be

designed　 to　 overcome　 technical　 limitations

which　 conventional　 computers　 have　 had,　 and

will　 be　 oriented　 toward　 processing　 knowledge

intensive　 information　 based　 on　 innovative

theories　 and　 techniques　 proposed　 to　meet　 the

sophisticated　 functions　 which　 are　 considered

to　 be　 required　 in　the　 1990's.

　　Such　 fifth　 generation　 computer　 systems

will　 have　 the　 following　 basic　 functions:

　　 1)Problem　 solving　 and　 inference　 func-

　　　　　tions;

　　2)Knowledge　 base　 management　 function;

　　　　　and

　　3)　 Intelligent　 interface　 fUnction.

　　These　 functions　 will　 be　 realized　 by　 soft-

ware　 and　 hardware　 systems　 respectively,　 and

will　 be　 aimed'at　 maximum　 scales　 and　 per-

formances　 such　 as　those　 which　 follow:

　　The　 problem　 solving・and　 inference　 function

will　 be　 aimed　 at　a　maximum　 performance　 of

100M-1GLIPS*.

　　The　 knowledge　 base　 management　 function

will　 be　 aimed　 at　 a　 perfommance　 capable　 of

effecting　 retrieval　 of　 a　 knowledge　 base

required　 for　 inference　 within　 several　 seconds,

with　 a　 core　 data　 base　 machine　 having　 a

maximum　 capaCity　 of　 100-1,000　 GB.

　　The　 intelligent　 interface　 system　 will　 be

aimed　 at　 making　 conversation　 with　 a　 com-

puter　 through　 the　 medium　 ofspeech,　 graphics,

and　 natural　 languages　 etc.,　 a　possibility　 as　weU

as　 enabling　 the　 exchange　 of　 information　 in　a

form　 which　 is　natural　 for　 man.

　　These　 functions　 will　 be　 combiled　 together

into　 a　single　 genera1-purpose　 machine　 having　 a

system　 configuration　 which　 can　 meet　 various

performances　 required　 in　a　variety　 of　 applied

fields.

　　These　 functions　 may　 be　 arranged　 so　as　to

serve　 as　 machines　 in　 which　 any　 one　 of　 the

functions　 is　reinforced,　 and　 as　 machines　 they

will　 have　 a　common　 programmilg　 language.

　　The　 fifth　 generation　 computer　 system　 will

be　 aimed　 at　 su　fficient　 general-purpose　 func-

tions　 and　 performances　 required　 to　 realize

systems　 fbr　 machine　 translation,　 question

answering　 and　 utilization　 of　 speech,　 picture

and　 images,　 systems　 which　 will　 be　 basic　 and

common　 for　 a　wide　 variety　 of　 applications　 in

the　 1990's.

　　The　 target　 performances　 of　 the　 basic　 ap-

phcation　 systems　 perceived　 here　 are　 shown　 in

Table　 4-1.

4.2　 The　 image　 of　 the　 fifth　 generation　 com-

　　　　puter　 system

　　The　 fifth　 generation　 computer　 system　 will

be　 considered　 here　 from　 two　 different　 points

of　 view　 in　 order　 to　 get　 as　 general　 an　 image

as　possible.

　　The　 first　 point　 ofview　 is　a　conceptual　 view

of　 a　hierarchical　 stnlcture　 including　 a　human

system,　 a　 modeling　 system　 and　 a　 machine

system,　 and　 is　centered　 on　 how　 the　 level　 of

the　 man-machine　 interface　 will　 increase　 with

resPect　 to　its　present　 leve1.

　　The　 second　 point　 of　 view　 deals　 with　 the

fifth　 generation　 computer　 system　 more　 speci-

ficaUy,　 and　 shows　 how　 components　 are　 com-

bined　 into　 the　system　 as　software　 or　hardware.

Since　 it　 would　 be　 difficult　 to　 describe　 the

system　 in　its　 overall　 configuration,　 it　will　 be

divided　 into　 an　 application　 system,　 software

■

Note:* 1LIPS(logical　 lnferences　 per　 Second)means　 one　 inference　 operation　 of　 syllogism　 per　 second.

One　 inference　 operation　 on　 a　present　 computer　 is　considered　 to　 require　 100-1
,000　 steps,　 and　 hence

lLMS　 is　equivalent　 to　 100-1,0001PS(lnstruction　 per　 sec).

Machnes　 of　 the　 present　 generation　 are　 of　 approximately　 I　O4-IOs　 LIPS.
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Table　 4・1　 Themes　 and　 targetS　 of　basic　 application　 systems

Machine　 translation　 system

　　　　　o　 　 Multi-lhlgual　 translation

　　　　　o　 　 Word　 capacity:100,000　 words

　　　　　o　 　 Translations　 should　 be　 90%accurate,　 with　 the　 remaining　 10%processed(edited)

　　　　　　　　　　 by　 humans.

　　　　　o　 　 Should　 be　 an　 integrated　 system　 capable　 of　taking　 part　 in　each　 of　the　 processes　 from

　　　　　　　　　　 comp丑ation　 of　the　 text　 to　the　 p血ting　 of　the　 translated　 documents.

　　　　　o　 .The　 enti「e…t・f　 t・an・1・ti・n・h・uld　b・30%・ ・less　th・n　th・ ・e　m・d・by　 h・m・n・ ・

Question　 answering　 system

　　　　　o　 　 Should　 be　 a　system　 prototype　 for　answerilg　 questions　 in　a　variety　 of　professional

　　　　　　　　　　 fields.

　　　　　o　 　 Word　 capacity:　 　 　 　 　　 　　 　 5,000　 words　 or　more

　　　　　o　 　 The　 number　 of　inference　 rules:　 10,0000r　 more

Applied　 speech　 understanding　 system

　　　　　 o　 　 　 Phonetic(voice　 inputting)typewriter:

　　　　　　　　　　 Should　 handle　 10,000　 words,　 possess　 a　meaning　 analyzing　 function,　 be　 capable　 of

　　　　　　　　　　 correcting　 errors　 in　speech　 by　 itself,　 and　 output　 sentences　 easy　 to　understand.

　　　　　 o　 　 Speech-responding　 system:Should　 handle　 10,000　 words,　 be　 able　 to　grasp　 the　 mean-

　　　　　　　　　　 ing　 of　responses　 and　 thus　 be　 capable　 of　natural　 conversation.

　　　　　 o　 　 Speaker　 identification　 system:Should　 be　 able　 to　 handle　 a　few　 hundred　 people　 or

　　　　　　　　　　 more　 and　 identify　 speakers　 within　 a　practical　 interval　 oftime.

Applied　 picture　 and　 image　 understanding　 system

　　　　　o　 This　 system　 should　 structurally　 store　 about　 l　OO,OOO　 pieces　 of　 information　 in　picture

　　　　　　　　　　 and　 image　 fom　 so　as　to　be　 usable　 for　 knowledge　 infbrmation　 processing.
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system,　 and　 a　hardware　 system　 to　 provide　 an

image　 of　the　 configurations　 for　 each　 system.

　　The　 apPlication　 system　 corresponds　 to　part

of　 the　 human　 system　 in　the　 hierarchical　 struc-

ture　 described　 above,　 the　 software　 system

corredponds　 mainly　 to　 the　 mode㎞g　 system,

and　 the　 hardware　 system　 corresponds　 primari-
「l

y　to　the　 machine　 system.

　　The　 image　 of　the　 flfth　 generation　 computer

system　 can　 be　 grasped　 more　 clearly　 by　 com-

bining　 the　 foregoilg　 two　 points　 of　view.

4.2.1Aconceptual㎞age　 of　 a　frfth　 genera-

　　　　　tion　 computer　 system

　　The　 fifth　 generation　 computer　 system　 will

be　 o亘ented　 fbrward　 processing　 knowledge

information　 and　 wil1　 have　 quite　 a　high　 logic

capability.　 Its　 greatest　 feature　 will　 be　 that

interface　 between　 man　 and　 computer　 will

greatly　 approach　 the　 human　 level.

　　Conventionally,　 man-machine　 interface　 has

been　 via　 procedural　 programming　 languages.

To　 solve　 a　problem　 with　 the　 help　 of　 a　com－

puter,　 man　 has　 first　 had　 to　 describe,　 model

and　 program　 the　 problem.　 Humans　 and

computers　 have　 been　 able　 to　understand　 each

other　 only　 through　 programs　 thus　 prepared.

　　With　 fifth　 generation　 computer　 systems,

however,　 the　 description　 and　 modeling　 of　 a

problem　 will　 take　 place　 at　interface.　 In　other

words,　 computers　 will　 be　 able　 to　 understand

problem　 descriptions　 and　 from　 that　 express

amodel,　 and　 synthesize　 a　program　 based　 on

such　 modehng.　 Man　 will　 be　 able　 to　communi-

cate　 with　 computers　 by　 using　 speech,　 natural

languages,　 picture　 or㎞ages　 with　 a　 certa口1

extent　 of　freedom.　 　 　 .

　　To　 reahze　 such　 sophisticated　 capabilities,

both　 software　 and　 hardware　 should　 be　 func-

tionally　 improved.　 Figure　 4-1　 shows　 a　con-

ceptual　 image　 of　 such　 a　system　 in　 which　 the

machine　 system　 indicates　 future　 hardware.　 It

can　 be　 understood　 from　 this　 Figure　 that　 the

machine　 system　 has　 functions　 much　 higher　 in

level　 than　 those　 of　 conventional　 machines.

If　we　 compare　 the　 old　 with　 the　 new　 in　terms

　　　　Human
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of　programming　 languages,　 while　 conventional

machines　 use　 procedural　 languages　 on　 the

basis　 of　 sequential　 execution,　 the　 new

machine　 system　 will　 use　 logic　 programming

languages　 or　 problem　 solving　 languages　 fbr

tria1-and-error　 logical　 inferences.

　　 The　 mode㎞g(software)system　 illustrated

above　 will　 be　 highly　 effective　 software　 fbr

such　 hardware　 and　 will　 serve　 mainly　 to　 per-

form　 meta-inference　 functions　 for　 problem

solving　 such　 as　 understandhlg　 problems　 and

synthesizhlg　 programs.　 Since　 the　 level　 of

logic　 programming　 languages　 is　 quite　 high
,

the　 modehng　 system　 can　 be　 a　 man-machine

interface　 during　 the　 period　 of　 transition

befbre　 the　 final　 object　 is　accomplished.　 How-

ever,　 input　 processing　 in　the　 form　 of　 everyday

language,　 picture,　 or　images　 etc .　In　 order　 to

minimize　 the　 incompleteness　 and　 vagueness　 of

inputs　 is　indispensable　 if　we　 wish　 to　allow　 the

next　 stage　 of　 development.　 Converselyl　 a

function　 will　 be　 necessary　 to　 add　 some

of　 vagueness　 and　 incompleteness　 to　 fuUy

original　 responses　 fbr　 obtaining　 summarized

qutputs.

　　 The　 modelmg　 system　 includes　 an　intelligent

communication　 system　 capable　 of　 under-

standing　 speech,　 natural　 languages
,　pictures,

and　 images　 at　 that　 point　 when　 it　interfaces

with　 the　 human　 system.

　　The　 intelligent　 communication　 system　 it-

self　 will　 be　 reahzed　 as　a　sophisticated　 knowl-

edge　 information　 processing　 system　 having

mode㎞g　 and　 machines　 systems　 such　 as

described　 above.

　　The　 fifth　 generation　 computer　 system　 will

always　 utilize　 knowledges　 required　 in　 series

processing,　 beginning　 with　 inputs　 such　 as

speech,　 natural　 languages,　 picture　 or㎞ages

from　 the　 human　 system,　 and　 extending　 to

understanding　 these　 inputs,　 synthesizing　 and

executing　 programs　 around　 them,　 and　 generat-

ing　 responses.　 These　 knowledges　 hlclude　 a

knowledge　 of　 languages,　 a　knowledge　 about

images,　 a　knowledge　 about　 problem　 domains
,

and　 a　knowledge　 about　 the　 mechanisms　 and

data　 expression　 of　 the　 machine　 system,　 all

stored㎞aknowledge　 base.

　　With　 the　 functions　 of　the　machine　 system

being　 sophisticated　 and　 amplified　 by　 the

modehng　 system　 in　 this　 way,　 our　 ability　 to

process　 information　 will　be　 greatly　 improved.

4・2・2An　 image　 of　 the　 configuration　 of　an　 ap-

　　　　　 Plication　 system

　　Structures　 common　 to　various　 systems　 such

as　 intelligent　 CAD,　 intelligent　 OA ,　intelligent

CAI,　 and　 inteUigent　 robots　 which　 will　 also　 be

realized　 in　 the　 fifth　 generation　 computer

system　 are　 shown　 in　Figure　 4-2.

Processing　 system

Management　 system

Fig.4-2　 System　 structure

　　All　 apphcation　 systems　 are　 composed　 of

three　 subsystems,　 namely,　 interactive
,　proces-

sing　 and　 management　 systems .　 These　 three

subsystems　 will　 be　 proportionally　 different

from　 apPhcation　 system　 to　apPlication　 system .

These　 subsystems　 are　 illustrated　 in　 Figure

4-3.(see　 next　 page.)

　　Showing　 their　 mutual　 relationship　 ahd

internal　 operation　 to　 clarify　 the　 various　 fUnc-

tions　 they　 perfbrm.　 Speech,　 natural　 languages
,

picture,口nages　 or　their　 combinations　 are　 used

to　 put　 a　question　 to　 the　 system.　 The　 interac-

tive　 system　 utilizes　 the　 knowledge　 inherent　 in

languages　 or　 picture　 to　 analyze　 a　 structure

(construction)and　 convert　 it　into　 an　 internal

(intermediate)expression　 such　 as　an　 anatomi-

cal　 tree.　 Then,　 an　 analysis　 is　made　 of　 that

meanmg　 m　 context　 and　 a　description　 of　 the

problem　 is　extracted　 from　 that.　 This,　 how-

ever,1s　 mcomplete　 due　 to　 omissions　 and　 the

like.　 A　 knowledge　 used　 here　 about　 context

and　 background　 knowledge,　 which　 is　one　 of

the　 knowledges　 used　 at　this　 time,　 is　informa-

tion　 related　 to　 the　 background　 and　 flow　 of

the　 conversation　 taking　 place.　 The　 processing

－28一

■
.

●

■.

●



1

■

o

●

/
L

Sp・ech…t・ 剖 ・・g・・g・s,9・ph・ パm・g・ 、

(
勺 `　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 口
口 o飼 ・=

o 一
bO

冨　 島 StTucture(sentence)synthesis Structure(construction)analysis
司
.2

一 　　 「コ

≧　 o 目一
o　 　≧ 馳 昌
已
メ　　　o　　　口

脇　 メ
oコ　　　o

.イ 了
∠/＼ 日

日
o・画

層

コ　　　工OD o
己　　ロメ 一口付山　 品 口●

.i却
頃

Internal　 expression Internal　 expression

o
－
口
●画
　

rコ　　　　 Φ
口　　　　 bO ` £d　 　る )

〇　　　　　一
OQ　　 ≧ ∈勺　　　　　o ①o一　　　　　q 一
≧　　　メ ●δ

0　　　　1コ
口　　　　　已
メ　　　　　o
-　 　　　　o 上」 Lノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吟

`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o
〉恒×　　　　　bO ・冒

o 一一　　　　ぷ
⊂　　　　　o o

(

o　　ぷ
o

Expression　 generation Meaning,　 context　 and　 analysis 肩
】

① 3
詔 自
⇔
obO

` 一

匂
£
≧
o
已

邑　 (
一 Summ田ized　 answer 1

/
　　　　　lncomplete　 description

冒Φ

＼日
Φ
bO 声
田∈ 一 噛

閃 (

bO
芝 綬 已

●印
'目 .

〉一
日
o 9
▽

∈
o

Answer　 generation Problem　 understandmg ∈o

芸 一

2
匙

言
/

.1イ ∠＼
⇔
o細

金
o 』
ρ
＼ o』

d

o )

ぜ
o ∈一 Φ
≧
o
口
× 1

/
　　　　　　　 Original　 answer Complete　 description

葛』

●6

＼
oo
口■一

` 詔

8
0」

臼

Leaving

＼ Pr・blem　 s・1ving ●

一　 〆

Inference

■

Fig.4-3 Mutual　 relationship　 and　 internal　 operations　 of　the　 three　 subsystems

in　an　 apPlication　 system

－29一



system　 converts　 the　 incomplete　 description

into　 a　complete　 description　 using　 its　knowl-

edge　 about　 problem　 domains,　 and　 generates

and　 answer　 to　 the　 description.　 At　 this　 t㎞e,

opeations　 such　 as　 effective　 utilization(in　 fer-

ence)　 of`the　 knowledge　 about　 problem

domains　 and　 storage(learning)or　 new　 knowl-

edge　 are　 effected.　 The　 generated　 answer　 is

then　 converted　 into　 a　summarized　 answer　 by

get'ting　 rid　 of　 unnecessary　 selfLevident　 inforr

mation.　 Thereafter,　 this　 summarized　 answer

is　converted　 by　 the　 interactive　 system　 into・an

intemal　 expression,　 which　 in　tum　 is　converted

into　 an　 extemal　 expression　 understandable　 to

man.　 In　 this　 way,　 one　 conversational　 cycle　 is

completed.　 During　 this　 cycle,　 the　 manage-

ment　 system　 oversees .avariety　 ofknowledges

・for　effecting　 common　 operations　 of　inference

and　 learning.

4.2.3An　 image　 of　 the　 composition　 of　a　soft-

　　　　　ware　 system

　　An　 image　 of　 the　 composition　 of　a　software

system　 for　 realizing　 various　 apPlication

systems　 is　shown　 il　Figure　 4-4,　 the　 software

system　 directly　 reflecting　 the　 structure　 of

apPlication　 systems.

about　 what　 is　 to　 be　 produced,　 production

processes,　 and　 the　 like　 for　 greatly　 reducing

the　 amount　 of　 work　 which　 man　 will　 do　 in

systematization。 　 These　 systems　 include　 sub-

systems　 which　 lead　 from　 a　strict　 specification

description　 language　 and　 a　described　 specifica・ ・

tion　 to　 what　 is.to　 be　 produced,　 or　 a　 sub-

system　 f()r　 verifying　 correctness,　 and　 a　 sub-

system　 for　 simulating　 operations,　 and　 the　 like.

It　 also　 comprises　 three　 supPort　 systems,　 that

is,　 an　 intelligent　 programming　 system　 for

handling　 programs,　 a　knowledge　 base　 design

system　 for　 handling　 a　knowledge　 base,　 and　 an

intelligent　 VLSI　 design　 system　 for　 handling

VLSI　 chips　 and　 computer　 architectures.

(3)　 Intelligent　 utility　 systems

　　These　 will　 be　 a　group　 of　systems　 which　 will

provide　 sophisticated　 functions　 to　 facilitate

utilization　 of　 the　 system　 itself.　 These　 will　 be

comprised　 of　 a　system　 for　 maintaining　 trans-

ferability　 to　 transfer　 stored　 programs　 and　 data

bases　 from　 existing　 commercial　 machines　 to　a

target　 machine,　 a　 system-explanation　 and
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as　hardware　 in　realizing　 functions.

(2)Intelligent　 systematization　 supPort　 sys-

　　　　tems
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education　 system　 for　 explaining　 the　 functions

and　 use　 of　 the　 overall　 system　 and　 subsystems

and　 for　 responding　 to　 user's　 consultation,　 an

intelligent　 trouble　 diagnosis　 and　 maintenance

system　 for　 automatic　 inspection　 and　 recovery

and　 for　 guidance　 and　 consultation　 about

inspection　 and　 repair　 of　 complicated　 troubles,

and　 other　 systems.

(4)　 Basic　 knowledge　 bases

　　Universal　 knowledge　 used　 by　 the　 system

itself　 and　 users　 will　 be　 arranged　 as　basic　 knowl-

edge　 bases　 which　 are　 components　 ofthe　 fore-

going　 systems　 and　 are　 emplyable　 in　 applica-

tion　 systems　 which　 users　 will　 make.　 There　 are

largely　 'three　 knowledge　 bases:　 ageneral

knowledge　 base　 similar　 to　 common　 sense;a

systems　 knowledge　 base　 which　 will　 gather

knowledge　 related　 to　 systems;and　 an　 applied

fields　 knowledge　 base　 which　 will　 gather

together　 knowledge　 about　 certain　 applied

fields.　 The　 general　 knowledge　 base　 includes

bases　 of　 basic　 words　 of　 everyday　 use,　 basic

sentence　 patterns　 and　 basic　 scripts,　 a　base　 of

dictionaries　 of　 various　 languages　 and　 sentence　 '

construction　 rules,　 and　 other　 bases　 related　 to

natural　 languages.　 The　 systems　 knowledge

base　 includes　 bases　 containing　 specifications

for　 the　 system　 itself,　 such　 as　a　processor　 speci・-

fication　 description　 base　 and　 an　 operating

system　 specification　 description　 base,　 a

　　　　　　　　　　　　　　　　　 computer

base,　 a　basic　 program　 base,　 and　 other　 bases.

language　 manual　 base,　 a

6ase　 containilg　 Programs

usable　 and　 other　 bases.

knowledge　 base　 includes

technology　 base,　 a

program　 module

which　 are　 highly

The　 apPlication

a　 VLSI　 design

　　　　architecture

(5)　 Basic　 application　 systems

　　This　 group　 of　 systems　 which　 will　 be　 deve-

loped　 as　 basic　 application　 systems　 and　 have

respective　 final　 target　 performances.　 These

systems　 will　 be　 highly　 worth　 utilization　 and

be　 a　source　 of　 knowledge　 bases　 and　 sophisti-

cated-function　 modules　 commonly　 usable　 by

various　 apPlication　 systems.　 The　 systems　 are

1argely　 classified　 as　follows:

　　.Machine　 translation　 system

　　.Question　 answering　 system

　　.Applied　 speech　 understanding　 system

　　.Applied　 picture　 and　 image　 understanding

　　　　system

　　.Apphed　 problem　 solving　 system

4.2.4FutUre　 of　hardware　 system　 structure

(1)Aprofile　 of　the　 fifth　 generation　 comput-

　　　　er　systems"

　　Fifth　 generation　 computer　 systems,　 cover-

ing　 all　sizes　 from　 the　 small　 ones　 for　 personal

use　 to　 the　 large-scale　 compU・ters,　 will　 find

application　 in　 various　 fields.　 These　 will　 in-

clude　 machines　 for　 exclusive　 use　 as　 wel1,

incorporating　 particular　 strengthened　 func-

tions　 like　 the　 existing　 data　 base　 machines

grouped　 into　 a　 community　 by　 a　 local　 net-

work.

　　The　 computers　 in　 this　 community　 may　 be

classified　 according　 to　 their　 abilities,　 but　 in

so　 far　 as　they　 will　 share　 a　common　 program-

ming　 language,　 they　 may　 be　 looked　 upon　 as

members　 of　a　new　 computer　 family.

　　From　 the　 standpoint　 of　their　 basic　 software

interface,　 these　 computers　 shall　 have　 three

functional　 components.　 These　 are　 listed

below　 side　 by　 side　 with　 the　 corresponding

corhponents　 (in　 parentheses)of　 the　 existing

computer　 syste .ms.

　　1)Problem　 solving　 and　 inference　 machines

　　　　　(CPU)

　　2)Knowledge　 base　 management　 machines

　　　　　(Memory　 and　 filing　 system　 with　 virtual

　　　　　memory)

　　3)Intelligent　 interface　 machines　 (1/O

　　　　　channels　 and　 devices)

　　These　 three　 components　 will　 form　 part　 of

each　 and　 every　 computer　 system.　 A　 general-

purpose　 fifth　 generation　 computer　 system　 will

be　 equipped　 with　 each　 of　 these　 machines　 in

substantially　 the　 same　 proportion,　 whereas　 a

small　 system　 with　 the　 same　 structure　 will

form　 a　 genera1-purpose　 fifth　 generation　 per－
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sonal　 computer.

　　Acomputer　 system　 with　 enhanced　 problem

solving　 and　 in　ference　 function　 will　 b　e　referred

to　 as　 a　 problem　 solving　 and　 inference　 com.

puter.　 This　 will　 find　 application　 in　fields　 like

consultation　 requiring　 professional　 knowl.

edge,　 calling　 for　 strong　 ability　 to　 infer.　 Sys-

tems　 with　 reinforced　 knowledge　 base　 manage-

ment　 function　 will　 be　 called　 a　knowledge　 base

computers.　 Like　 the　 existing　 data　 base

machines,　 they　 wil1　be　 applied　 in　fields　 requir-

ing　 storage　 of`Knowledge'in　 large　 masses.

　　Computers　 incorporating　 an　 enhanced

intelligent　 interface　 function　 will　 be　 provided

with　 an　 interface　 with　 various　 interactive

media,　 speech,　 picture　 and㎞age　 as　 well　 as

those　 based　 on　 natural　 languages.　 It　will　 be

possible　 to　 use　 these　 machilles　 independently

or　in　combination.

　　Figure　 4-5　 projects　 a　conceptUal　 inage　 of

the　 general　 fifth　 generation　 computer　 configu-

ration.

　　Computer　 functions　 will　 be　 available　 at

various　 levels　 and　 their　 combinations　 will

create　 a　wide　 range　 of　machines　 covering　 both

the　 small　 personal　 computers　 and　 large-scale

machines　 incorporating　 each　 function　 to　 its

maXmlUm　 eXtent.

(2)Profile　 of　the　 structures　 of　machines　 serv-

　　　　ing　 different　 fUnctions

　　Hardware　 architectures　 shaping　 the　 func-

tional　 components,will　 be　 based　 on　 a　combi-

nation　 of　 six　 machines.　 These　 are　 the　 six

machines　 that　 are　 being　 studied　 as　the　 likely

candidates　 to　 establish　 the　 new　 architecture.

The　 machines　 will　 be　 so　 combined　 by　 adopt-

ing　 the　 distributed　 function　 architecture,

namely　 by　 applying　 the　 modularization,

adoptation,　 and　 microprogramming　 tech-

nlques・

　　For　 the　 smaller　 computers　 of　 moderate

performance,　 a　 flrmware　 base　 architecture

built　 up　 on　 innovative　 von　 Neumann　 tech-

nique　 will　 be　 adopted.　 Language　 interfaces

will　 center　 on　 new　 languages　 of　 both　 the

predicate　 logic　 and　 abstract　 data　 types.　 Thus,

the　 results　 of　study　 on　 both　 the　 logic　 program-

ming　 machines　 and　 abstract-data　 type　 support

machines　 will　 be　 made　 programming　 use　 of.

　　For　 the　 powerful　 large-scale　 computers,

data　 flow　 machines　 including　 functional

machines　 will　 serve　 as　 the　 core　 technology.

For　 the　 problem　 solving　 and　 inference　 com.

puters,　 the　 execution　 part　 in　 the　 logic　 pro-

gramming　 machine　 will　 use　 a　large-scale　 data

flow　 mechanism　 for　 its　 execution,　 and　 the

knowledge　 base　 will　 be　 processed　 by　 a　smal1-

scale　 high-speed　 relational　 algebra　 machine.

The　 relational　 algebra　 machine　 will　 use　 a

suitable　 data　 flow　 mechanism　 for　 its　execu-

tion.

　　Alarge-scale　 knowledge　 base　 computer　 will

use　 as　 its　 core　 a　 large-scale　 relational　 data

base　 machine　 including　 a　 relational　 algebra

machine.　 Results　 of　 studies　 on　 the　 abstract

data　 type　 support　 machines　 will　 also　 be　 used.

　　The　 supporting　 hardware　 il　the　 intelligent

interface　 system　 will　 include　 a　VLSI　 processor

for　 exclusive　 use　 in　speech　 and　 a　signal　 proces-

sors.　 Data　 flow　 machines　 techniques,　 includ-

ing　 functional　 machine　 techniques　 will　 be

used　 frequently　 in　high-speed　 operations.　 .

　　The　 data　 flow　 machine　 will　 constitute　 the

basic　 execution　 mechanism　 for　 high-speed

processing,　 and　 hence　 should　 be　 taken　 up　 as

one　 of　 the　 main　 subjects　 fbr　 research　 and

development.

　　Anumber　 of　 customized　 VLSIs　 are　 indis-

pensable　 for　 the　 machines,　 and,　 therefore,

development　 of　 VLSI-CAD　 to　 produce　 such

VLSIs　 in　 a　short　 period　 is　to　be　 treated　 as　the

most　 important　 theme、from　 the　 standpoint

of　packaging.

(3)Macro　 image　 of　the　 fifth　 generation　 com-

　　　　puter　 structure

　　Fifth　 generation　 computers　 will　 be　 linked

to　 communication　 systems　 to　 form　 a　global

network　 suitable　 for　 various　 social　 organiza-

tions.　 Potentially,　 each　 node　 in　such　 a　global

network,　 that　 is,　 each　 computer　 site,　 will

－32一

4

●

鰺



■

●

ら

◎

■

High　 level　 inquiry

　　　language

Knowledge　 base

　 management

　　　 system

　 Knowledge　 base

management　 SyStem

Knowledge　 base

machine

　 Relational

　　 algebra

Relational　 Data

base　 machanism

Access　 using　 natural

　 languagepspeech

　　 Plcture,　 etc.

Inte皿igent　 interfaCe

　　　　 system

　 Core

language

Problem_solving&

inference　 system

Problem-solving&

㎞ference　 system

Problem-solving&inference　 machine

Logic　 programming　 language

日

・,言

付
工
8

∈

↑
●O
口
α
コ
切
①
臼
』
↑

句
↑
付
廿

↑O
パ
内
↑oo
台
く

∈

。。目

付
工
o
o
∈

bo
己
窃
。う
o
o
o
』
全

≧
o
口

d
烏

O

InteUigent　 i皿terfaCe

　　　　 system

Intelligent

interface

machine

External　 i皿terface

of　 the　 basic

software　 syStem

Basic　 software

system

Hardware　 system

Distributed　 function

　　network　 systems

仏

Fig.4-5 Basic　 configuration　 image　 of　the　 fifth　 generation　 computer　 systems

－33一



constitute　 a　system　 connected　 by　 a　local　 net-

work　 to　 two　 or　 more　 computers.　 The　 local

network,　 capable　 of　 high-speed　 data　 transfer,

will　 connect　 together　 computers　 of　 different

functions,　 including　 the　 smaUer　 personnel

computers,　 thus　 making　 up　 a　single　 as　a　whole

general-purpose　 group(community).

　　As　 the　 macro　 image　 suggests,　 a　fifth　 genera-

tion　 computer　 system　 will　 be　 a　coUection　 of

computers　 serving　 different　 functions:　 a

sma皿,　 general-purpose　 personal　 computer,　 a

knowledge　 base　 computer,　 and　 a　 problem

solving　 and　 inference　 computer,　 all　connected

by　 a　local　 network.

　　In　 principle,　 the　 component　 computers　 will

have　 a　 common　 programming　 language.

These　 computers,　 therefore,　 will　 fom　 a　com-

puter　 family　 linked　 by　 a　common　 language

even　 though　 they　 may　 be　 intended　 to　 serve

exclusive　 purposes　 with　 one　 or　 the　 other　 of

the　 functions　 enhanced.

　　A　 structure　 of　this　 nature.　 will　 help　 build　 up

aflexible　 computer　 system　 suitable　 fbr　 the

intended　 apPlications・ 　 As　 the　 above　 suggests
,

hardware　 and　 software　 research　 and　 develoP-

ment　 fbr　 fifth　 generation　 computer　 systems

should　 be　 so　 carried　 out　 as　to　 allow　 them　 to

be　 connected　 by　 local　 and　 global　 networks.

4.3　 Research　 and　 development　 themes

　　There　 are　 in　 all　 26　 themes　 on　 which　 re-

search　 must　 be　 carried　 out　 to　 develop　 the

fifth　 generation　 computers.　 These　 are　grouped

into　 seven　 hl　 Table　 4-2.　 These　 research　 and

development　 themes　 are　 summarized　 in　Table

4-3.

角

●

●

●
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Table　 4-2　 1tems　 in　research　 and　 development　 of　the　 frfth　 generation　 computer　 systems

Basic　 apPUcation　 systems 1-1)　 Machjne　 translation　 system

l-2)　 Question　 answering　 system

l-3)　 Apphed　 speech　 understanding　 system

1-4)　 ApPhed　 picture　 and　 image　 understanding　 system

1-5)　 Applied　 problem　 solving　 system

Basic　 software　 systems 2-1)　 Knowledge　 base　 management　 system

2-2)　 Problem　 solvhlg　 and　 inference　 system

2-3)　 IntelUgent　 interface　 system

New　 advanced　 architecture 3-1)　 Logic　 programming　 machine

3-2)　 Functional　 machine

3-3)　 Relational　 algebra　 machine

3-4)　 Abstract　 data　 type　 support　 machine

3-5)　 Data　 flow　 machine

3-6)　 Innovative　 von　 Neumann　 machine

Distributed　 function　 architecture 4-1)　 　 Distributed　 function　 architecture

4-2)　 　 Network　 architecture

4-3)　 Data　 base　 machine

4-4)　 High-speed　 numerical　 computation　 machine

4-5)　 High4evel　 man-machine　 communication　 system

VLSI　 technology 5-91)　 　 VLSI　 architecture

5-2)　 Intelligent　 VLSI　 CAD　 system

Systematization　 technology 6-1)　 Intelligent　 programming　 system

6-2)　 Knowledge　 base　 design　 system

6-3)　 Systematization　 technology　 fbr　 computer　 archi-

　　　　　　　tecture

6-4)　 Data　 base　 and　 distributed　 data　 base　 system

Development　 supPorting

technology

7-1)　 Development　 support　 system
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Table　 4-3　 Contents　 of　researc㎞and　 development　 themes

■

Item　 group
■グ

●Basic　 apP血cation　 system

'

|

Abasic　 apphcation　 system、representhlg　 fUnctions　 IU(e　 hearing,　 speakhlg,　 seemg,

drawing,　 thinking,　 and　 problem　 solving　 will　 be　 studied　 and　 developed.

R&Dthemes

・Machine　 translation　 system

Results　 of　 researches　 hl documentation　 tec㎞iques　 and　 artificial　 inteUigence　 for

knowledge　 utilization　 will　 be　 combined　 together　 to　 research　 and　 develop　 an㎞te一

grated　 multi-lingual　 translation　 system.

R&Ddetails

●Designing　 a　machine translation　 system　 and　 its　core .

・Development　 of　the　 grammars　 for　 the　 languages

・Development　 of　sentence　 generating　 grammars

・　 　 ・Development　 of　 an　 integrated　 machine　 translation　 system　 with　 room　 for　 operator

interVentiOn
}

●Development　 of　a　speciahzed　 teminology　 data　 base(knowledge　 base)

●Development　 of　a　machine　 for　 the　 speciahzed　 terminology　 data　 base

・Development　 of　high-level　 word　 prQcessing　 techniques

Targets　 and　 specifications

・Number　 of　words　 to be　 handled:100,000　 words

●Machine　 must　 assure　 90%accuracy ,　and　 the　 remaining.

10%is　 to　be　 processed　 by　 the　 translators

・The　 system　 must　 serve　 general　 purposes　 computerizing　 aU　 the　 jobs　 including　 text

compUation　 to　printing　 of　translated　 documents

・Translation　 cost　 must　 be　 30%or　 less　than　 that　 by　 translators
●

■
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Item　 group

・　 Basic　 apPUcation　 system

Themes　 in　R&D

●　 Question　 answering　 system

Research　 and　 development of　 a　question　 answer㎞g　 system　 fb'r　various　 speciaUzed

fields　 including　 the　 inteUigent　 CAE/CAD　 system,　 DSS,　 and　 inte1Hgent　 robots.

R&Ddeta且s

●　 Conversation　 analysis technique

●　 Graphic　 data　 I/O　 units

●　 Specialized　 data　 generating

●　 Input　 error　 processing　 technique

●Natural　 language　 subset　 designing　 and　 development　 of　grammars　 and　 dictionaries

●　 Synthesis　 technique

Targets　 and　 specifications

・　 An　 mter㎞target　 to be　 achieved　 in　 5　years　 is　to　 develop　 a　trial　question　 answering

system　 for　 l㎞ited　 use　 in　particular　 specialized　 fields.

・Number　 ofwords:2,000　 words(Japanese)

●The　 user　 must　 provide　 supplementary　 infb㎜ation　 to .　e㎞inate　 ambiguity.

・Number　 ofinference　 rules:1,000

・The　 inter㎞expe血1ental　 question　 answe血g　 system　 will　 be　 evaluated,　 and　 proto一

type　 question　 answering　 systems　 will　 be　 developed　 for　various　 specialized　 fields.

・Number　 of　words:5,0000r　 more

●Number　 of　inference　 rules:10,0000r　 more

Remarks

・Will　 be　 used　 for　the development　 ofan　 inteUigent　 utUity　 system.
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Item　 group

・Basic　 apPlication　 system

Themes　 in　R&D

● AppUed　 speech　 understandillg　 system

Research　 and　 development　 of　a　speaker identification　 system　 as　 part　 of　 a　genera1－

purpose　 speech　 responding　 system　 fbr　 input　 and　 output　 hl　machine　 translation,　 a

phonetic　 typewriter,　 and　 a　telephonic　 inquiry　 system.

R&Ddetails

・Development　 of　a　phonetic　 typewriter

●Development　 of　a　speech　 responding　 system

・Development　 of　a　speaker　 identification　 system

Targets　 and　 specifications

●　 Phonetic　 typewriter

(1)　 Interim　 target .:Asystem　 with　 of　simple　 sentence　 constmction　 data　 to　handle

several　 hundreds　 to　 several　 thousand　 words.

(2)　 Final　 target:　 To　 handle　 about　 10,000　 words　 with　 simultaneous　 meaning

analysis,　 automatic　 error　 correction　 during　 speech　 recognition ,　and　 generating

as　a　whole　 comprehensible　 sentences.

●Speech　 responding　 system

(1)　 Interim　 target:Handhng　 several　 thousands　 words　 mainly　 through　 analysis

and　 synthesis　 system.

(2)　 Final　 target:Cap　 handling　 about　 10,000　 words,　 comprehending　 the　 meaning

of　 questions　 to　 be　 answered,　 and　 develop㎞g　 a　 sophisticated　 structure　 to

enable　 natural　 conversation.

・Speaker　 identification　 system

(1)　 　 Inter㎞target:Identify血1g　 fifty　 to　sixty　 speakers.

(2)　 Final　 target:　 Identifyhlg　 several　 hundreds　 of　 speakers　 within　 a　practicable

interva1.
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Item　 group

●　 Basic　 apPlication　 system

Themes　 in　R&D

● Apphed　 picture　 and　 image　 understanding　 system

Development　 of　 a　system　 fbr　 stnlctural　 storage　 of　 picture　 and　 image　 data　 and　 effec-

tive　 retrieval　 of　 such　 in飴 ㎜ation　 to　process　 intelHgence.

R&Ddeta皿s

●　 Research　 on　 a　picture　 and㎞age　 data　 storage　 and　 retrieval　 system　 image　 info㎝a-

　　 tion

・Development　 of　a　language　 system　 to　retrieve　 picture　 and　 image　 data

●　 Development　 of　a　picture　 and㎞age　 data　 base　 machine

・　 Development　 of　a　system　 to　store　 and　 retrieve　 picture　 and　 image　 data

Targets　 and　 specifications
　 　 　 　 　 ㌔

picture　 and　 image　 data　 including　 abstract　 de㎞eations　 within

must　 be　 retrievable　 within　 100　 m　 sec.　on　 the　 average.

stage:　 about　 10,000　 picture　 and　 image　 data　 items　 to　 be

at　about　 half　 the　 speed　 a㎞ed　 hl　the　 f㎞al　 target.

●　 Apicture　 and　 image　 data　 base　 must　 contain　 about　 100
,000　 r3trievable　 picture　 and

　　 ㎞age　 data　 items.

●　 The　 system　 must　 store

　　 afew　 seconds.

●　 Picture　 and　 image　 data

●Inter㎞target　 in　 the

　　 handled　 and　 processed
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Item　 group

●Basic　 apPHcation　 system

Themes　 in　R&D

● Applied　 problem　 solving　 system

Development　 of　 a 飴 ㎜ula　 understanding　 system　 outputting　 an"answer"to　 the
、

"problem"input
,　thereby　 solving　 general　 advanced　 problems.　 Also　 development　 of

asystem　 playing　 the　 Go-game.

R&Ddetails

● Research　 on・a　 basic　 fo㎜ula　 understanding　 system　 for　 mathematical　 expressions,

・Development　 of　fo㎝ula　 understanding　 system

.Research　 as　a　basic　 system　 to　play　 the　 Go-game

・Development　 ofasystem　 to　 play　 the　 Go-game

Targets　 and　 specifications

・Fo㎜ula　 understanding system

(1)Inter㎞target:System　 with　 a　knowledge　 base　 combining　 the　 perfo㎜ances

of　the　 existing　 MACSYMA　 with　 inequahties　 and　 simple　 equations　 processing

function.

(2)　 Final　 target:Aknowledge　 representation　 and　 problem　 solving　 system　 related

to　fo㎜ula　 combining　 sophisticated　 fo㎜ula　 manipulating　 algorithm.

●Go-game　 playillg　 system

(1)　 Inte血target:Asystem　 having　 a　playing　 standard　 equivalent　 more　 or　 less

to　amateur　 subgrade　 10.

(2)　 Final　 target:Asystem　 having　 a　playing　 standard　 equivalent　 more　 or　 less　 to

amateur　 grade　 l.

や
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Item　 group

・　 Basic　 software　 system

This　 will　 constitute　 out　 core　 of　 the　 fifth　 generation　 computer　 systems.　 A　 group　 of

・　 　 　 modules　 corresponding　 to　 basic　 info㎜ation　 processing　 functions(management
,

processhlg,　 interaction)will　 be　 research　 and　 developed.

The】nes　 in　R&D

● Knowledge　 base　 management　 system

Research　 and　 development　 of　intelligent　 system　 management　 tec㎞iques　 to　 fbmat

and　 store　 human　 knowledge　 in　a　computer　 to　utilize　 it　and　 support　 the　 user　 in　solv一

ing　 Problems.

R&DdetaUs

●　 Research　 on　 knowledge representation　 and　 utilization　 techniques

●　 Knowledge　 acquisition　 and　 learning

・　 Research　 on　 a　large-scale　 knowledge　 base　 system

・　 Development　 ofaknowledge　 base　 management　 system

・　 Development　 of　a　knowledge　 base　 machine

Targets　 and　 specifications

・　 Knowledge　 base　 management　 system

(1)　 Interim　 target:Simultaneous　 management　 of　 rules　 and　 data,　 to　 data　 base

access　 optimization　 mechanism,　 a　mechanism　 for　 ehminate　 inconsistencies,

and　 interface　 with　 an　 infbrence　 machine.

(2)　 Final　 target:Amultiple-world　 knowledge　 base,　 a　distributed-knowledge　 base,

learning　 based　 on　 inductive　 infbrence,　 fusion　 with　 an　inference　 machine

・　 Knowledge　 base　 machhle

(1)　 Inter㎞target:Storage　 and　 retrieval　 of　 2,000　 rules　 and　 l,000,000　 data　 items

(103Bper　 one　 item)

(2)　 　 Final　 target:　 Storage　 and　 retrieval　 of　 20,000　 rules　 and　 l　OO,000,000　 data

items(100　 GB)
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Item　 group

・Basic　 software　 system

Themes　 in　R&D

● Problem　 solving　 and　 infbrence　 system

Thjs　 wi皿constitute　 the◎ore　 of　 the processing　 functions　 in　 the　 fifth　 generation

computers.　 Basic　 techniques　 wi皿be　 research　 to　 develop　 a　problem　 solving　 systems

by　 establis㎞g　 a　processing　 model　 of　 the　 problem　 solving　 and　 infbrence　 systems
,

and　 to　 explahl　 its　process㎞g　 abnity　 theoreticaUy.

R&Ddetans

● Research　 on　 problem-solving　 and　 inference　 algorithm

・　 Development　 of　a　coding　 language　 to　 solve　 problems

●　 Development　 of　an　 infbrence　 machine

Targets　 and　 speci負cations

●Inference　 machine

(1)Final　 target:Perfo㎜ance　 of　about　 l　O2-103　 Mega　 HPS

●　 Coding　 language　 to　 solve　 problems　 must　 support　 functional　 and　 logic　 programming

as　 well　 as　 object・oriented　 modular　 programming.　 Program　 modules　 generated

will　 fbm　 a　knowledge　 based　 software　 component　 fbr　 effective　 use　 in　 inte1Ugent

・

P「09「ammmg・

Remarks

●　 Logical　 Infbrence　 per Second

1LIPS(Logical　 Infbrence　 Per　 Second)means　 one　 syUogistic　 inference　 per　 second.

One　 inference　 operation　 hl　 the　 currency　 used　 computers　 is　considered　 to　 require

100-1,000steps,　 and　 hence　 l　LIPS　 is　equivalent　 to　 100-1,0001PS(lnstructions

Per　 Sec.)

Machines　 of　the　 present　 generation　 feature　 approx㎞ately　 104-105　 LIPS .

一42一

弓

■

4

■



●

⑨

●

■

Item　 group

●　 Basic　 software　 system

Themes　 in　R&D

● InteUigent　 interface　 system

Research　 and　 development　 of　 a　technique　 for　 flexible　 conversational　 functions　 and

el㎞ination　 of　 the　 language　 (including　 natural　 languages,　 speech　 and　 image)gap

between　 the　 user　 and　 his　computer.

R&Ddetails

Natural　 language　 and　 speech　 system

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

Parsing(syntactic　 analysis)

Semantic　 analysis

Discourse　 analysis

Sentence　 construction

Construction　 of　a　language　 data　 base

Natural　 langauge　 processor

Multiple-language　 basic　 grammar　 generation

Research　 on　 phoneme　 identification　 system

Research　 on　 sentence　 understanding　 system

Research　 on　 speech　 synthesys　 system

Research　 on　 system　 to　 recognize　 the、differences　 between　 individual　 speakers

Development　 of　a　speech　 understanding　 system

Targets　 and　 specifications

・　 Aman-machine　 communication　 technique　 based　 on　 natural　 language　 or　 speech

　　 data,　 proViding　 an　 intelligent　 man-machine　 interface.

・　 The　 natural　 language　 and　 speech　 system　 with　 fulfil　 the　 following　 target:

(1)

(2)

)

)

3

4

(

(

Vocabulary　 to　 be　 handled　 with　 cover　 computer・and　 one　 branch　 of　 scientific

and　 technological　 terminology,　 will　 include　 specialized　 as　well　 as　frequently

used　 terms.

The　 system　 must　 adapt　 itself　 to　 speakers　 and　 communicate　 with　 unspecified

speakers.

The　 system　 must　 be　 capable　 of　speech　 output　 in　Japanese　 and　 English.

The　 system　 must　 identify　 speech　 signals　 on　 almost　 real-time　 basis.

已
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Item　 group

・　 Basic　 software　 system

Themes　 in　R&D

● Intelligent　 interface　 system

R&Ddetails

Picture　 and　 image　 system

●

●

●

●

●

Research　 on　 picture　 and　 image　 construction　 technique

Research　 on　 picture　 and　 image　 generating　 algorithm

Development　 of　 systematization　 technology

Development　 ofpicture　 and　 image　 processors

Research　 to　interrelate　 natural　 languages,　 picture　 and㎞age

Targets　 and　 specifications

(1)

(2)

(3)

(4)

Development　 of　 soft-and　 hard-ware　 to　 enable　 smooth　 user　 interaction　 with　 the

computer　 through　 picture　 and　 image　 media.

Picture　 and　 image　 to　 be　 handled　 will　 be　 an　 complex　 as,　respectively,　 medium　 small

scale　 machine　 drawings,　 and　 photographs　 fbr　 medical　 use.

High-speed　 information　 processing　 to　allow　 smooth　 man-machine　 interaction.

The　 interim　 target　 is　to　 handle　 70%as　 complex　 picture　 and　 image　 as　are　 aimed　 in

the　 fmal　 target.　 For　 the　 interim　 target　 emphasis　 will　 be　 laid　 on　 the　 method　 of

processing　 rather　 than　 the　 processing　 speed.

句

'

■

■
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Item　 group

●　 New　 advanced　 architectures

Research　 w皿1　 be　 made　 to　 enabled　 the　 fifth　 generation　 computer　 architecture　 to

satisfy　 the　 knowledge　 data　 processing　 system　 requirements.

Themes　 in　R&D

● Logic　 programming　 machine

Study　 and　 development　 of　 the　 necessary　 architectures　 to　 support　 inferences　 and　 a

computational　 model　 based　 oh　 predicate　 logic　 with　 a　power　 of　 expression　 approxi-

mating　 natUral　 langUageS.

R&Ddetails

●　 Development　 ofand　 incorporating　 the　predicate　 logic

　　　　　・　 PROLOG　 system

　　　　　・　 New　 language　 system

・　 Development　 of　the　 basic　 technology

　　　　　 ●.Research　 on　 parallel　 systems

　　　　　 ・　 Development　 of　special-purpose　 mechanisms

● Logic　 programming　 machine

(1)Firmware　 base　 machine............_.

(2)　 Personal　 logic　 programming　 machine。.....

(3)　 Parallel　 logic　 programming　 machine.....■ ■

0.1Mega　 LIPS

O.1-1Mega　 LIPS

50-60Mega　 to　 l　Giga　 LIPS

Remarks

●　 Development　 of　languages　 and　 a　processing　 systems

　　　　　 ●　 Extended　 PROLOG　 language

　　　　　 .　 New　 logic　 programming　 language

▼

6
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Item　 group

●　 New　 advan㏄d　 architecture

Themes　 in　R&D

・IFun・ti・n司mach㎞ ・
'

Development　 of architectures　 to　 support　 a　 fUnctional　 model　 and　 programming

language　 suitable　 for　 symbol　 manipulation,　 both　 based　 on　 theory

R&Ddetails

● Development　 of　a　function　 language(includ㎞g　 LISP)

●　 Method　 of　coding　 for　 para皿el　 process口lg

.Paranel　 computation　 model(data　 flow　 model)

・　 Firmware　 based　 LISP　 mac㎞e

●UHM　 for　 symbol　 manipulation　 and　 its　VLSI

●　 Method　 of　interconnecting　 the　 processors

・Associative　 processor　 and　 associative　 memory

Targets　 and　 specifications

(1)　 Personal　 LISP　 machine

To　 be　 two　 or　 three　 times　 a　general-purpose　 computer(4　 MIPS)in　 list　processing

capacity

(2)　 Parallel　 reduction　 machine

To　 be　 ten　 t㎞es　 on　 a　general-purpose　 computer　 in　hst　 processing　 capacity

(3)　 Data　 flow　 function　 machine

To　 be　 several　 hundreds　 to　 several　 thousands　 times　 a　general-purpose　 computer　 in

capacity　 list　processing

一46一

匂

φ

b

o



`

●

Item　 group

・　 New　 advanced　 architectures

Themes　 in　R&D

● Relational　 algebra　 machine

Research　 to　 develop　 a mac㎞e　 architectures　 to　 handle,　 say,　 set　 operations,　 using
　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 馳

relational　 algebra(constituting　 the　 core　 of　future　 data　 base　 systems)as　 the　 interface

language.

R&Ddetails

・　 Development　 of　an mterface　 language　 and　 a　 processing　 system(relational　 logic,

relational　 algebra,　 basic　 machine　 operations)

・　 Development　 of　a　data　 base　 management　 system

.　 Development　 of　the　 algorithm　 for　 basic　 machine　 operations

・　 Development　 of　mac㎞e　 architectures.

●　 Development　 of　processor　 elements　 and　 connective　 hardware

・・Buildmg　 up　 a　memory　 hierarchy　 system　 and　 development　 of　memory　 devices

Targets　 and　 specifications

・　 Number　 ofprocessor elements　 in　the　 parallel　 processors

(1)　 Interim　 target:Not　 more　 than　 hundred

(2)　 Final　 target:At　 least　 five　 to　six　hundred

●　 Storage　 capacity

(1)　 Small　 capacity　 for　 high　 speed　 operations:10-100　 MB

(2)　 Medium　 capacity　 for　medium　 and　 high　 speed　 operations:100　 M-10GB

(3)　 Large　 capacity　 for　 low　 and　 medium　 speed　 operations:10-1,000　 GB

Remarks

●　 To　 be　 closely　 related to　 data　 base　 machines　 and　 support　 the　 relational　 data　 base

systems.
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Item　 group

・New　 advan㏄d　 architecutres

Themes　 in　R&D

● Abstract　 data　 type　 support　 machine

Research　 and　 development　 of　 a　memory　 stmcture　 and　 processor　 functions　 in　the

future　 computers　 to　 provide　 system　 architecture　 support　 to　 modularize　 the　 vast

and　 complex　 software.

R&Ddetails

●Arrangement　 and　 systematization　 of　 an　 abstract　 data　 type　 model,　 and　 research　 and

　　 development　 of　a　language　 system

・Mapping　 from　 the　 space　 handled　 to　 the　 physical　 resources

●　 Garbage　 coUection

●Structured　 memory

・　 Abstract　 data　 type　 processors　 and　 architectures

●　 ParaUel　 processing

●　 Others(1/0,　 relationship　 with　 the　 conventional　 languages,　 OS,　 DB,　 distributed

　　 processing)

Targers　 and　 spec正ications

(1)　 Development　 of　 about　 100　 parallel　 von　 Neumann　 abstract　 data　 type　 support　 ma-

　　　　　chine

(2)　 Development　 of　 about　 l,000　 parallel　 non-von　 Neumann　 abstract　 data　 type　 support

　　　　　machine

Remarks

・Must　 be　 closely　 related　 to　logic　 programming　 machines　 and　 functional　 machines.
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Item　 group

・New　 advanced　 architectures

Themes　 in　R&D

Research　 on　 an　 architecture　 based　 on　 a　data　 flow　 model　 oriented.to　 parallel　 proces-

sing　 thereby　 achievhlg　 sophisticated　 parallel　 processhlg.

● Data　 flow　 machine

R&Ddetails

・Design　 of　a　machine　 instruction　 set

●　 Design　 of　a　high-level　 language　 for　 data　 flow

●Dete㎜ination　 of　the　 overall　 structure　 of　the　 meachines

.　 Configuration　 of　the　 network　 connected

・Development　 of　a　structured　 memory

・EstabUshment　 of　an　 activity　 control　 system

・Method　 ofdeveloping　 OS　 functions

・Countermeasures　 against　 troubles　 and　 protection　 plans

●Structure　 allowing　 combination　 with　 a　conventional　 machines

.Development　 of　a　prototype　 data　 flow　 machine

・Development　 of　 a　personal　 data　 flow　 machine

・Combillation　 with　 the　 data　 base　 management　 functions

Targets　 and　 specifications

(1)　 Initial　 target:16processors　 with　 a　memory　 of　8　MB(basic　 operating　 level.)

(2)　 Interhn　 target:100　 processors　 with　 a　memory　 of　 100　 MB　 and　 achieving　 50　 MIPS

　　　　　(practicable　 use).

　　　　　　　 ●Processor　 networks:Structured　 to　 accommodate　 LSIs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Consist　 of　 103-104　 processors

(3)　 Final　 target:An　 extra　 high弍peed　 data　 flow　 machine,103-104　 processors　 with　 a

　　　　 memory　 of　 1-10GB　 and　 1-10BIPS.

　　　　　　　 ●　 Personal　 data　 flow　 machines

　　　　　　　　　　32processors　 with　 a　memory　 of　 lOMB　 and　 achieving　 l　O　MIPS.

Remarks

「

●Closely　 related　 to　 parallel　 logic　 programming　 machines,　 parallel　 functional　 machines

　　 etc.
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Item　 group

弓　　〆

●

●　 New　 advanced　 architecture

Themes　 in　R&D

Innovative　 von　 Neumann　 machine●

・

Development　 of　 architecture　 with　 hmovative　 von　 Neumann　 rnachhles　 retaining　 their

origmal　 advantages　 and　 with　 sophisticated　 VLSI.

R&Ddetails

●Innovative　 VLSI　 von　 Neumann　 architecture　 with　 respectively　 one　 mi1Hon　 and　 ten

　　 mi皿ion　 transistors　 per　 chip

・　 Research　 of　an　 architecture　 data　 base

・Developnlent　 of　micro　 90(objecl-oriented　 architecture)

Targets　 and　 specifications

(1)　 Inter㎞target:Aprocessor　 with　 one　 mi1Uon　 transistors　 per　 chip　 for　 the　 innovative

　　　　　von　 Neumann　 machines

(2)　 Final　 target:Aprocessor　 with　 ten　 million　 transistors　 per　 chip　 for　 the　 ilmovative　 von

　　　　　Neumann　 machines

已

●
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Item　 group

●　 DiStributed　 function　 architecture

Development　 of　 an　 architecture　 to　 combine　 the　 VLSI　 architectures　 with　 the　 new,

advanced　 ones,　 uSing　 VLSI　 with .　importance　 attached　 to　progressive　 architectures.

Themes　 in　R&D

● Distributed　 function　 architecutre

Development　 of　 a　distributed　 function　 architecture　 consistently　 assuring　 high　 effici-

ency,　 high　 reliability,　 s㎞ple　 use　 and　 construction,　 easy　 adaptability　 to　fUture　 tech-

nological　 improvements　 and　 the　 different　 machine/system　 levels,　 and　 sophisticated

functions.

R&Ddetails

(1)

(2)

Development　 of　 a　basic　 distributed　 function　 system

　　 .　 Establishment　 of　a　logic　 model

　　 ・　 Establishment　 of　various　 architecture　 system

　　 ●　 Dynamic　 architectures

　　 ・　 Implementation

　　 ・　 Special　 purpose　 machine　 development　 techniques

Development　 of　an　 experimental　 distributed　 function　 system

　　 ●　 Personal　 computer

　　 ●　 High-level　 language　 machine　 groups

　　 ●　 Local　 networks

(3) Development　 of　 an血tegrated　 system

`
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Item　 group

●　 Distributed　 function architecture

Themes　 in　R&D

● Network　 architecture

This　 architecture　 will be　 meant　 to　 loosely　 couple　 computer　 systems　 spaced　 apart.

Development　 of　 the　 techniques　 to　 combine　 systems　 with　 a　global　 network　 and

buUd　 up　 a　dist輌ted　 in飴mation　 system　 based　 on　 the　 high-speed　 local　 network

to　be　 available　 to　the　 fifth　 generation　 computer.

R&Ddeta且s

・　 Standardization　 of　network　 architectures

●　 Protocol　 codmg,　 generating,　 and　 verifymg　 technique

・Network　 OS　 development　 technique

,

●Mult㎞edia　 processing　 technique

●Data　 security　 mechanism

●　VLSI　 technology

・Optical　 flber　 communication　 technology

●Sate1Ute　 communication　 technology

'

●Local　 networks
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Item　 group

●　 Distributed　 functiOn architecture

Themes　 in　R&D
-

● Data　 base　 machine

Development　 of　 specia1-purpose　 machine　 with　 an　 architectufe　 suitable　 to　 process

data　 bases　 and　 capable　 of　high6peed　 accessing　 large-capacity　 data　 bases.

R&Ddeta皿s

● Research　 on　 new　 advanced　 architecture　 to　process　 data　 bases(non-numeric)

.　 Research　 on　 data　 base　 machine　 with　 sophisticated　 functions

●　 Research　 on　 a　man-machhle　 interfaces

・　 Research　 on　 distributed　 data　 bases

・Research　 on　 techniques　 for　 conversion　 ffom　 or　emulation　 of　existing　 data　 bases・

●　 Research　 on　 effective　 use　 new　 devices　 to　be　 based　 on　 VLSI

●Collection　 and　 analysis　 of　basic　 data　 to　design　 data　 base　 machines

・Development　 of　e埴erimental　 machines

・Development　 of　practically　 feasible　 machmes

Targets　 and　 specifications

(1)　 Exper㎞ental　 machines

.　 Capacity:Up　 to　100　 GB

●　 Processing　 abUity:　 103　 transaction/sec

●　 Data　 mode1:Relational

(2)　 Practicable　 machines

●Capacity:Up　 to　 l,000　 GB

●　 Processing　 ab且ity:　 104　 transactions/sec

.　 Data　 model:Relational

(To　 support　 conversion　 from　 and　 emulation　 of　the　 data　 base　 of　another　 model)
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Item　 group

●　 Dist亘buted　 function architecture

Themes　 in　R&D

● High-speed　 numerical　 computation　 machine

Development　 gf　 special-purpose　 machine for　 high-speed　 scientific　 and　 technica1

computation　 for,　 say,　 numeric　 s㎞ulation　 to　replace　 experiments .

R&DdetaUs

●　 High-speed　 logic　 devices

●Highdensity　 implementation　 technology

●　 CooHng　 technique .

●　 Architectures(logical　 specifications)

●High-speed　 numerical　 computation　 technique

・Special-purpose　 operating　 systems

・High4evel　 language　 compilers

Targets　 and　 specifications

●Development　 of　 processor　 elements(40 一100MFLOPS)
,　using　 new　 high-speed

devices

●Processor　 elements　 of　 about　 4　MFLOPS　 will　 be　 developed .　Also,　 a　parallel　 proces一

sing　 system　 wm　 be　 developed　 to　 simultaneously　 operate　 1,000　 such　 processor　 ele一

ments　 to　develop　 an　 overall　 perfo㎜ance　 ofabout　 l　BFLOPS.

●Head　 per　 track　 disk　 of　some　 fifty　 to　sixty　 GB .

●

●

`
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Item　 group

●　 Distributed　 function architecture

Themes　 in　R&D

・IHigh-1・v・1　 m・n-mac㎞e　 c・mmunicati・n・y・t・m

Development　 of　 a　system　 to　 input　 and　 output characters,　 speech,　 picture　 and　 image

and　 j㎞teract(㎞telligence)with　 the　 user

R&Ddetails 、

●　 Devices　 to　input　 and output　 characters(㎞cludlng　 Chjnese　 characters)

●　 Device　 to　 input　 and　 output　 picture　 and㎞age

●　 Device　 to　 input　 and　 output　 speech

●Development　 of　 an　 integrated　 system　 to　 input　 and　 output　 characters ,　speech,

picture　 and　 image

Targets　 and　 specifications

●　Character(includmg Chinese　 characters)in-and　 out-put　 system

(1)　 Inter釦m　 target:　 Adisplay　 unit　 with　 an　 input　 functon　 for　 3,000-4,000

characters　 in　four　 to　five　 different　 typefaces.

(2)　 Fmal　 target:Additional　 functions　 allowing　 input　 of　Chinese　 characters　 toge一

ther　 with　 speech, replacement　 of .輪 ηα(the Japanese　 syllabary)by　 the　 Chi皿ese

characters　 and vice　 versa,　 and　 meaning　 comprehension.

●Picture　 and　 image　 in-and　 out-put　 system

(1)　 Inter㎞target:Atablet　 coordinates　 input　 device　 with　 5,000　 x　5,000-10,000

x10,000　 dots.

・(2)　 Final　 target:More　 advanced　 intelligent　 functions　 based　 on　 specifications　 laid

down　 in　 the　 research　 theme　 for　 applied　 picture　 and　 image　 understanding

system.

●Speech　 in-and　 out-put　 system

(1)　 Interim　 target:AbUity　 to　identify　 500-1,000　 words.

(2)　 Final　 target:　 More　 advanced　 intelhgent　 specifications　 as　 laid　 down　 in　 the

'　 　 research　 theme　 for　 apphed　 speech　 understanding　 system
,　including　 a　meaning

comprehension　 ability　 and　 capability　 to　party　 handle　 natural　 languages.

・Integrated　 te㎜inal　 with　 a　multimedia　 input　 and　 output　 functions

All　 the　 above　 functions　 will　 be　 combined　 on　 VLSI　 basis　 to　 develop　 integrated　 per一
'

sonal　 computer　 terminals.
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Item　 group

・　 VLSI　 technology

Development　 of　 architectures　 making　 full　 utilization　 of　 VLSI　 and　 processing　 f㌃om

the　 component　 devices　 to　 fifth　 generation　 computers.

Themes　 in　R&D

● VLSI　 architecture

Development　 of architectures　 to　 make　 full　 utilization　 of　 VLSIs　 characterized　 by

about　 ten　 million　 transistors　 per　 chip(as　 are　 expected　 to　be　 available　 around　 1990).

R&Ddetails

● Techniques　 for　 construct㎞g　 new　 advanced　 architectures(basic　 study)

VLSI　 device　 rule　 book

Design　 QA　 system

Architecture　 data　 base

CAD　 for　VLSI　 architectures

●　 VLSI　 architectures

Complete　 l℃hip　 architectures

(one　 million　 transistors/chip,　 ten　 million　 transistors/chip)

Function　 parts　 architectures

●VLSI　 system

Function　 division　 and　 connection　 techniques

Targets　 and　 specifications

(1)　 Interim　 target: Complete　 one-chip　 architectures　 fbr　 one　 million　 transistor/chip.

(2)　 Final　 target:Complete　 one-chip　 architectures　 for　 ten　 million　 transistors/chip.
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Item　 group

●　VLSI　 technology

Themes　 in　R&D

● Intelligent　 VLSI-CAD　 system

Development　 of　 an　 integrated　 VLSI-CAD　 system　 capable　 of　 storing　 design　 know-

how　 for　 effective　 uti且zation

R&Ddetails

●　 Architecture　 data　 base

・　 Know-how　 data　 base

●Inquiry　 system　 for　VLSI-CAD　 design

●Development　 of　a　technology　 for　 heuristic　 design

Targets　 and　 specif玉cations

●An　 application　 designer　 should　 be　 able　 to　 design　 a　masking　 pattern　 for　 a　VLSI

　　 custom　 chip　 with　 one　 million　 transistors/chip　 within　 one　 month(a　 desired　 chip

　　 must　 be　 available　 within　 three　 months).

■

●
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Item　 group

●　 Systematization　 technology

Consistent ,systematization,　 of　 devices,　 architectures,　 and　 basic　 as　 well　 as　 applied

software,　 and　 development　 of　 techniques　 relating　 to　 the　 cycle　 comprising　 system

design,　 development,　 maintenance,　 and　 management。

Themes　 in　R&D

● InteUigent　 programming　 system

Development　 of　a　system　 fetching　 programs　 from　 an　 algorithm　 bank(knowledge

base)by　 user　 requirements,　 and　 synthesizing　 a　program　 which　 meets　 requirement

specifications　 by　 inference.　 Fu丘he㎜ore,　 the　 system　 must　 veHfy,　 by　 a　process　 of

inference,　 whether　 the　 program　 generated　 to　meets　 the　 requirements　 optimally.

R&DdetaUs

●Modular　 programm㎞9 and　 a　verification　 theory　 　　　　　　　　　　　　'・

●　 Atheory　 to　specification　 description　 and　 program　 synthesize

●Asystem　 for　 program　 verification　 and　 synthesis　 and　 a　program　 base

●Asystem　 to　maintain
,imporve,　 and　 manage　 programs

●Aconsultant　 system　 for　 program　 designing

Targets　 and　 specifications

●　 System　 for　program サerification　 and　 synthesis,　 and　 program　 base

(1)　 Inter㎞target:Improvement　 through　 synthesis　 and　 converison　 of　 programs

for　 particular　 fields,　 minimizing　 data　 base　 retrieva1.

Development　 of　a　sma11-scale　 program　 base.

Generation　 of　 a　 system　 to　 verify　 functiona1,　 logic,　 and　 data-abstraction

programs.

(2)　 Final　 target:　 Synthesis　 of　 large-scale　 programs　 for　 data　 base　 management

systems,1anguage　 processors,　 etc.

Development　 of　a　large-scale　 program　 base.

●System　 to　maintam
,　improve,　 and　 manage　 programs

(1)　 Inter㎞target:Generation　 of　 a　system　 to　 comprehend　 functional　 and　 l6gic

programs・

Equivalence　 transfo㎜ation　 experiment.

(2)Final　 target:Asystem　 to　 evaluate　 program　 perfo㎜ance,　 and　 a　 system

improved　 through　 equivalence　 transfo㎜ation.

Asystem　 for　 correcting　 Programs.

●Consultant　 system　 fbr　 program　 design

(1)　 　 Interhn　 target:Basic　 design

(2)'　 Final　 target:Question　 answering口l　 natural　 languages.

Asystem　 capable　 of　 offering　 consultation　 in　data　 base　 management　 system

design,　 data　 base　 apphcation　 systems,　 etc.
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Item　 group

●　 System4tization　 technology

Themes　 in　R&D

● Knowledge　 base　 design　 system

Asystem　 with　 an　 organicaUy　 contained　 basic　 knowledge　 base.　 The　 base　 must　 store

the　 technibal　 data　 and　 knowledge　 necessary　 to　 design,　 develop,　 and　 operate　 a　knowl-

edge　 infbmation　 processing　 system,　 and　 to　 support　 creation　 of　 knowledge　 base

systems　 from　 the　 basic　 knowledge　 base.

R&Ddetails

●

●

●

Asystem　 to　express　 and　 use　 metaknowledge.

Development　 ofasystem　 to　support　 design　 and　 development　 of　a　knowledge　 base.

Development　 of　 a　system　 to　support　 widening　 a　knowledge　 base.

Targets　 and　 specifications

(1)

(2)

(3)

(4)

Simple　 creation　 of　 a　knowledge　 base　 system　 to　 offer　 consultaition　 to　 the　 specialists

about　 problems　 requiring　 sophisticated,　 speciaHzed　 knowledge.

The　 knowledge　 base　 system　 must　 be　 designed　 to　 comprise　 knowledge　 in　the　 form

of　about　 20,000　 rules.

Partial　 system　 verification　 at　the　 level　 of　 metaknowledge.　 A　 large-scale　 knowledge

base　 system　 must　 aUow.　 Simple　 debugging.

The　 inte亘m　 target　 will　 be　 to　achieve　 30%of　 the　 final　 knowledge　 base　 system　 target.

●

亀

●
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Item　 group

・　 Systematization　 technology

Themes　 in　R&D

● Systematization　 technology　 for　 computer　 architecture

Architecture-related　 systematization　 technique　 to　 complete　 a　 systematized　 fifth

generation　 computer.

Development　 of　 techniques　 to　 build　 up　 v丘tual　 systems　 and　 real　 systems
,　optimiza.

tion　 for　 system　 configuration　 and　 load　 balance,　 designing　 and　 develophlg　 a　Iarge-

scale　 system,　 and　 techniques　 fbr　 high　 reUability.

R&Ddetails

●Techniques　 to　buUd　 up　 virtual　 system　 and　 system　 configuration

●　 Optimization　 techniques　 for　 system　 configuratiOn　 and　 load　 balance

●Design　 and　 development　 techniques　 fbr　Iarge-scale　 systems

●　 Technique　 for　 ultra　 high　 reHability

●　 Development　 of　a　local　 network　 as　architecture　 developing　 tool

◆

つ

◆
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Item　 group

・Systematization　 technology
診

Themes　 in　R&D
A

● Data　 bases　 and　 distributed　 data　 base　 systems

Development　 of　 a　data　 base　 system　 fbr　 the 負fth　 generation　 computers,　 technique

of　 integrating　 and　 utilizing　 two　 or　more　 data　 base　 systems,　 and　 integration　 of　knowl一

edge　 base　 systems.

`

R&Ddetails

・　 Research　 of　 data　 semantics　 and　 data　 models

●Development　 of　a　nexible　 structured　 data　 base　 system

●Development　 ofasystem　 to　support　 scheme　 designs

・Development　 of　 a　system　 to　support　 data　 storage

●Development　 of　a　QA　 system　 using　 natural　 languages

●Development　 of　a　distributed　 data　 base　 system

.

●Development　 of　a　metacharacter　 data　 base　 system

●　 Development　 of　a　data　 base　 machine

●

`
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Item　 group

●Devebpment　 supporting　 technology

　　 Various　 systems　 will　 be　 research　 and　 developed　 to　support　 the　 development　 of　hard-

　　 ware　 and　 software,　 as　weU　 as　the　 system　 as　a　whole.

Themes　 in　R&D

●
lDevelopment　 supPort　 system

Constmction,　 at　 an　 early　 stage　 of　 the　 project,　 of　 VLSI-CAD,　 personal　 computers,

computer　 networks,　 and　 systems　 to　 support　 development　 of　 software/knowledge

base.

R&Ddetails

●Computer　 network

●Support　 system　 for　 software　 development

・Support　 system　 for　knowledge　 base　 development

.　 Use　 of　VLSI<)AD　 as　a　supporting　 too1

●　 Use　 ofpersonal　 computers　 in　research　 and　 development

◎

●

●
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4.4　 Research　 and　 development　 procedure

4.4.1Relationship　 between　 the　 different

　　　　　 item　 groups

　　 The　 items　 calling　 for　 research　 and　 develop-

ment　 are　 classified　 into　 seven　 groups(see　 4.3).

Research　 and　 development　 activities　 concern-

ing　 the　 project　 as　 a　whole　 must　 organically

link　 the　 respective　 items.

　　 The　 project　 will　 be　 divided　 into　 initia1,

intermediate,　 and　 final　 stages　 as　 shown　 in

Figure　 4-6.　 The　 respective　 research　 items　 will

be　 interrelated　 and　 mutually　 a(ljusted　 at　the

beginning　 of　 the　 intermediate,　 and　 final

stages.　 　　　　　　　　　　　　　　1

　　 The　 foilowing　 deliveate　 the　 principles　 on

which　 the　 research　 items　 will　 be　 interrelated

and　 adjusted:

　　 (1)Development　 of　 techniques　 support-

ing　 development　 will　 have　 priority　 over　 all

other　 themes.

　　 (2)　 Basic　 research　 will　 be　 taken　 up　 inde-

pendently,　 and　 positive　 efforts　 will　 be　 made

to　 use　 their　 results　 in　subsequent　 research　 and

development　 activities　 in　other　 related　 field.

　　 (3)　 Research　 on　 basic　 software　 systems

wilLconstitute　 the　 nucleus　 of　 the　 present

pr()ject.　 Its　results　 will　 be　 used　 in　two　 ways,

namely:

　　 1)In　 practice　 they　 must　 contribute　 to　the

　　　　　 development　 of　 apPlication　 systems

　　　　　 (including　 a　basic　 application　 system),

　　　　　 and

　　2)Resulting　 language　 specifications　 must

　　　　　serve　 for　 architecture　 development

　　　　　 (primary　 and　 secondary).

　　(4)　 Research　 and　 development　 of　the　 new

architectures　 will　 be　 carried　 out　 after　 selecting

some　 practicable　 approaches　 before　 the　 final

language　 specifications　 are　 completed,　 and

they　 will　 be　 combined　 together　 when　 the

results　 of　 the　 studies　 on　 the　 basic　 software

system　 are　 obtained(primary　 and　 secondary).

　　(5)　 Research　 and　 development　 of　 the

basic　 application　 syste]rit　 will　 be　 based　 on　 the

results　 of　 research　 on　 the　 basic　 software

system,　 and　 the　 results　 of　 such　 research　 will

in　 tum　 be　 used　 to　 help　 imporve　 the　 basic

software　 system.

　　(6)　 Distributed　 function　 architecture　 and

systematization　 technology　 will　 be　 research　 in

parallel　 with　 the　 other　 activities.　 From　 time

to　 time　 their　 results　 will　 be　 incorporated　 in

the　 supporting　 systems　 to　 reinfbrce　 them.

Thus,　 results　 of　research　 and　 development　 will

be　 fu皿y　 and　 constantly　 utiHzed.

　　 (7)　 First　 version　 of　 the　 VLSI　 technique

will　 be　 used　 to　 design　 the　 intermediate

machines,　 and　 the　 second　 version　 to　 design

the　 final　 machines.

　　Figure　 4-6　 provides　 the　 fiow　 chart　 for　 the

development　 of　 basic　 software,　 new　 advanced

architectures,　 basic　 apphcation　 system,　 and

the　 systematization　 and　 supporting　 technol-

ogies.

4.4.2　 Procedure　 for　 research　 and　 develop-

　　　　　ment　 of　 themes　 related　 to　 basic　 soft-

　　　　　ware　 and　 architecture
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　Research　 and　 development　 themes　 related

to　 basic　 software　 are　 closely　 relqted　 to　 re-

search　 and　 development　 themes　 related　 to

architectures.　 　Particularly,　 the　 research　 of

problem　 solving　 and　 inference　 system　 will　 also

dete㎜ine　 the　 speci』tions　 underlying　 the

core　 language　 forming　 the　 basis　 ofthe　 research

and　 development　 specifications　 fbr　 the　 new

advanced　 architectures.　 Research　 ofaknowl-

edge　 base　 management　 system　 will　 help　 lay

down　 the　 specifications　 fbr　 the　 relational

algebra　 machine　 to　 support　 a　 knowledge

base.　 Likewise,　 study　 of　 an　 intelligent　 inter-

face　 system　 will　 indicate　 specifications　 of　 a

hardware　 system　 to　support　 the　 system.

　　Thus,　 overall　 research　 and　 development　 will

be　 achieved　 through　 interchange　 of　 research

results　 between　 software　 and　 hardware.

　　Research　 and　 development　 themes　 relating

to　 basic　 software　 and　 advanced　 architectures

and　 their　 interrelation　 will　 be　 discussed　 with

reference　 to　Figure　 4-7.
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　　Basic　 theories　 and　 systems　 will　 be　 studied

in　 advance　 for　 the　 themes　 related　 to　 basic

software.　 These　 studies　 will　 mainly　 involve

system　 of　 expressions　 including　 a　knowledge

representation　 language,　 a　core　 language　 for

problem　 solving　 based　 on　 predicate　 logic,　 pho-

neme　 identification　 and　 a　sophisticatedspeech

synthesizing　 system,　 a　systCm　 for　 parsing　 and

semantic　 analysis,　 and　 systems　 to　abstract　 the

characteristics　 of　 picture　 and　 image,　 and　 to

generate　 and　 display　 them.　 The　 studies　 will

be　 carried　 out　 by　 repeating　 a　cycle　 in　which

various　 trial　 systems　 will　 be　 developed　 with

the　 help　 of　 the　 support　 systems　 and　 then

evaluated.　 In　 this　 way,　 new　 perceptions　 will

emerge, 、1eading　 to　 the　 development　 of

commonly　 usable　 software　 based　 on　 support

systems.　 Primary　 specifications　 for　 the

systems　 to　 be　 developed　 line　 with　 the　 respec-

tive　 themes　 will　 bq　 laid　 down　 by　 the　 end　 of

the　 early　 stages　 of　 development.　 In　 parti-

cular,　 specifications　 will　 be　 laid　 down　 for　 the

core　 language　 to　 precede　 the　 first　 stage

language　 for　 the　 development　 support

machine　 during　 the　 research　 on　 problem　 solv-

ing　 and　 inference　 systems.

　　 During　 the　 intermediate　 stage,　 sma11-scale

prototypes　 will　 be　 developed　 respectively　 for

the　 problem　 solving　 and　 inference　 system,　 the

knowledge　 base　 management　 system,　 and　 the

intelligent　 interface　 system.　 These　 prototypes

will　 help　 review　 the　 specifications　 determined

in　 the　 early　 stages,　 dehneate　 the　 problems,

and　 thereby　 determine　 the　 specifications　 for

the　 prototype　 systems　 to　 be　 developed　 in　the

final　 stage.

　　 Results　 of　 the　 research　 will　 be　 utilized　 dur-

ing　 the　 research　 on　 architectures.　 Also,　 the

support　 software　 will　 serve　 as　an　 effective　 aid

in　 the　 research　 on　 the　 basic　 apPlication

system.　 At　 the　 same　 time,　 the　 theory　 under-

lying　 the　 fifth　 generation　 computer　 systems,

with　 the　 core　 language　 and　 the　 knowledge

representation　 system　 will　 be　 given　 a　concrete
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

shape.

　　　By　 the　 end　 of　the　 interim　 stage,　 specifica－

tions　 will　 be　 finalized　 for　 the　 basic　 software

systems　 to　 support　 the　 architecture　 and　 the

hardware.

　　During　 the　 final　 stage,　 simulators　 will　 be

developed　 for　 the　 target　 machines　 on　 the　 basis

of　 the　 support　 system　 and　 the　 prototype

machines　 developed　 during　 the　 interim　 stage.

The　 purpose　 of　 these　 simulators　 will　 be　 to

develop　 the　 software　 system　 satisfying　 the

final　 specifications.　 　 During　 this　 stage,

problems　 will　 be　 brought　 to　 light　 and　 the

target　 specifications　 will　 be　 reviewed　 and

streamHned.

　　Another　 objective　 will　 be　 to　 establish　 a

systematic　 basic　 theory　 for　 the　 fifth　 genera-

tion　 computer　 systems.

　　Finally,　 the　 basic　 softwares　 wil1　 be　 combin-

ed　 to　 serve　 as　the　 core　 for　 the　 fifth　 generation

operating　 system.

　　As　 fbr　 the　 architecture-related　 themes,　 a

mach㎞e　 based　 on　 the　 initial　 core　 language

specifications　 will　 be　 developed　 along　 with

the　 logic　 programming　 and　 functional

machines.　 The　 machines　 to　 be　 so　 developed

will　 serve　 as　 a　 model　 for　 the　 supporting

machine　 to　 aid　 research　 and　 development　 on

soft-and　 hard-ware.

　　 Apart　 from　 machines　 based　 on　 use　 of　 the

new　 language,　 systems　 will　 be　 built　 up　 early

enough　 to　 support　 development.　 Such

systems　 will　 be　 easy　 to　 handle　 and　 will

include　 the　 existing　 genera1-purpose　 machines

for　 use　 in,　say　 simulation.

　　 To　 deal　 with　 the　 themes　 related　 to　the　 new

advanced　 　architectures,　 　㎞portant　 　 fifth

generation　 computer　 functions　 will　 be　 re-

search　 separately.　 During　 the　 initial　 stage,

research　 will　 be　 undertaken　 on　 machines

serving　 different　 functions　 to　 build　 accurate

computational　 models　 and　 construct　 the

hardware.　 In　 addition,　 the　 relation　 between

the　 programming　 language　 and　 the　 system

architecture　 will　 be　 elucidated.　 To　 this　 end,

both　 the　 software　 and　 the　 hardware　 will　 be

used　 to　 develop　 a　simulator　 and　 collect　 the

basic　 data　 required　 to　 lay　 down　 the　 pnmary
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specifications.

　　Interrelation　 between　 the　 respective　 themes

will　 become　 clear　 with　 the　 progress　 in　 their

study　 　during　 the　 intermediate　 and　 final

stages.　 By　 the　 time　 the　 language　 specifica-

tions　 are　 combiled,　 it　will　 be　 desirable　 to

streamhne　 the　 relations　 between　 the　 machines

and　 integrate　 them　 under　 a　new　 theme.　 Such

integratiOn

tional　 and

fUnctional

machines.

may　 be　 effected　 between　 func-

data　 flow　 machines,　 or　 between

and　 abstract　 data　 type　 supPort

This,　 however,　 will　 presuppose　 a

corresponding　 combination　 between　 the　 core

language　 and　 its　computation　 model.

　　Some　 of　 the　 themes　 concerning　 the

architecture　 are　 described　 below　 in　 greater

detail.

　　Since　 the　 data　 flow　 machine　 is　to　 consti-

tute　 the　 core　 of　 the　 sophisticated　 parallel

execution　 mechanism,　 it　 will　 be　 better　 to

incorporate　 if　 as　 an　 essential　 component　 of

the　 logic　 programming　 and　 the　 relational

algebra　 machine　 architectures.　 However,　 till

date　 the　 theoretical　 basis　 for　 the　 integration

to　 allow　 this　 remains　 incomplete.　 Thus

precise　 targets　 must　 be　 finalized　 on　 the　 basis

of　 the　 research　 results　 up　 to　the　 interim　 stage.

Depending　 on　 these　 results,　 it　may　 be　 possible

first　 to　 develop　 the　 data　 flow　 machine'as　 a

functional　 language　 machine,　 and　 then　 to

examine　 how　 it　 can　 be　 connected　 to　 the

logic　 programming　 machine.

　　An　 innovative　 von　 Neumann　 machine　 will

recombine　 tag　 and　 dynamic　 architectures　 and

the　 associative　 memories,　 improving　 the　 con-

ventional　 von　 Neumann　 machines　 for　 the

purpose　 of　 VLSI,　 and　 constructing　 new

machines.　 The　 innovative　 von　 Neumann

machine　 will　 be　 used　 in　the　 initial　 stage　 as　the

basis　 on　 which　 to　 construct　 the　 support

machines.

　　Machines　 related　 to　new　 advanced　 architec-

tures　 will　 be　 developed　 according　 to　specifica-

tions　 laid　 down　 in　 the　 course　 of　 the　 studies

carried　 out　 on　 the　 corresponding　 basic　 soft-

ware　 themes.　 At　 the　 beginning　 of　the　 interim

stage,　 an　 experimental　 machine　 will　 be　 deve-

loped　 on　 the　 basis　 of　 the　 primary　 specifica-

tionS　 related　 to　 the　 initial　 basic　 software

themes.　 Part　 of　 the　 machine　 will　 serve　 as　 a

basic　 software　 development　 tool.

　　 During　 the　 early　 stage　 of　 development　 of

the　 distributed　 function　 architectures,　 a　group

of　 supporting　 machines　 will　 be　 constructed,

conducting　 basic　 research　 on　 distributed　 fUnc-

tion　 systems　 like　 local　 networks.　 During　 the

interim　 stage,　 a　distributed　 function　 network

will　 be　 constructed　 to口lclude　 a　 data　 base

system.　 Techniques　 will　 be　 developed　 fbr

distributed　 OS,　 network,　 firmware,　 and

UHM*leading　 to　 machines　 featuring　 new

advanced　 architectures　 and　 groups　 of　 soft-

and　 hard-ware　 modules　 constituting　 the

foundation　 for　 the　 basic　 software.

　　 Final　 targets　 for　 themes　 related　 to　the　 new

advanced　 architectures　 will　 be　 set　 up　 by

considering　 the　 secondary　 specifications　 laid
>

down　 during　 basic　 software　 researches　 and

development　 of　 the　 respective　 machines.

　　Targets　 should　 preferably　 be　 precised　 first

at　 the　 beginning　 of　 the　 interim　 stage　 and

secondly　 at　the　 beginning　 of　the　 fhlal　 stage .

　　Items　 related　 to　the　 new　 advanced　 architec-

tures　 in　 the　 final　 stages　 should　 preferably　 be

spht　 into　 two:one　 for　the　 logic　 programmilg

machine　 supporting　 a　 problem　 solving　 and

inference　 machine,　 and　 the　 other　 for　 a　data

base　 machine　 having　 in　 its　 core　 a　relational

algebra　 mainly　 supporting　 a　knowledge　 base

management　 SyStem.

　　In　 addition,　 results　 of　 the　 study　 on　 the

individual　 machines　 forming　 part　 of　 the　 new

advanced　 architecture　 will　 be　 used　 in　develop-

ing　 the　 hardware　 required　 to　 support　 the

intelligent　 interface　 system.

　　In　 addition,　 other　 useful　 machines　 may

come　 up　 also　 and　 the　 possibility　 of　 such

development　 should　 be　 evaluated　 at　 periods

when　 precise　 targets　 and　 laid　 out(indicated

*UHM:　 Universal　 Host　 Machine
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Fig.4-7 Steps　 in　research　 and　 development　 of　themes　 related　 to　basic　 software　 and　 architectures
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by　 dotted　 frames　 in　Figure　 4-7).

　　At　 the　 end　 of　 the　 final　 stage,　 themes

rleated　 to,　 respectively,　 basic　 software　 and

architecture　 will　 be　 combined　 to　 build　 up

problem　 solving　 and　 inference　 functions,

knowledge　 based　 management　 function,　 intel-

ligent　 interface　 function,　 etc.

　　The　 hardware　 systems　 to　 be　 developed

will　 comprise　 all　ranges　 of　machines,　 covering

the　 genera1-purpose　 computers　 which　 have

these　 functions,　 including　 their　 smaller　 ver-

sionS,　 namely,　 the　 personal　 computers,　 and

computers　 incorporating　 Particular　 enhanced

fUnctions.

　　 These　 fifth　 generation　 computers　 will　 be

linked　 to　 a　 distributed　 function　 network

system　 to　 be　 developed　 under　 the　 themes

related　 to　 distributed　 function　 architectures.

This　 will　 lead　 to　 the　 development　 of　 an　over-

all　knowledge　 information　 processing.　 Detail-

ed　 specifications　 of　 software　 and　 hardware

fbr　 the　 computers　 must　 be　 finalized　 by　 fixing

precise　 targets　 at　 the　 beg口lning　 of　 the　 final

stage.

　　Practical　 apPlication　 of　 VLSI　 technologies

will　 be　 indispensable　 in　 developing　 machines

in　conformity　 with　 the　 foregoing　 architecture.

Fina11y,　 the　 themes　 related　 to　 VLSI　 will　 be

taken　 up.

　　The　 frrst　 object　 concerned　 with　 VLSI

technology　 is　 to　 fabricate　 customized　 VLSI

chips　 in　 a　 short　 time.　 To　 this　 end,　 VLSI

architectures　 and　 a　 VLSI℃AD　 system　 must

be　 researched　 to　 support　 development　 of　an

experimented　 machine　 and　 a　 proto-type

system.　 First,　 a　 trial　 VLSI　 necessary　 for

the　 experimented　 machine　 must　 be　 built

up　 during　 the　 interim　 stage,　 to　 be　 fol-

lowed　 by,　 say,　 a　 CAD　 system　 to　 support

the　 development　 of　 a　 prototype　 fifth

generation　 computer.

　　The　 success　 with　 which　 this　 theme　 is　pur-

sued　 is　 of　 pivotal　 importance　 to　 the　 fifth

generation　 computer　 systems.　 Research　 and

development　 on　 this　 theme　 must,　 therefore,

be　 carried　 out　 on　 p亘ority　 basis　 with　 provision

for　 adequate　 facilities.　 A　 simple　 interface　 to

be　 connected　 to　the　 supporting　 network　 must

be　 available　 for　 the　 research　 on　 architectures,

speech　 processing　 etc.

　　Research　 on　 this　 item　 will　 finally　 aim　 at

development　 of　 an　 intelligent　 CAD　 system

including　 the　 related　 architecture　 and　 data

bases　 in　 the　 final　 target　 aimed　 at　 in　 this

study.

4.4.3　 Procedure　 for　 research　 and　 develoP-

　　　　　ment　 of　 themes　 related　 to　basic　 applica-

　　　　　tion　 systems

　　Roughly　 speaking,　 five　 items　 may　 be　 as-

sociated　 with　 the　 basic　 appljcation　 systems,

each　 deserving　 extensive　 research.　 For　 the

best　 results,　 they　 should　 be　 taken　 up　 both　 as

an　 interdependent　 scheme　 allowing　 mutual

exchange　 of　 findings,　 and　 independently　 to

giVe　 reinS　 tO　CreatiVity.

　　Progress　 of　 research　 and　 development　 on

the　 respective　 themes　 related　 to　basic　 applica-

tion　 systems　 will　 be　 discussed　 with　 re　ference

to　 Figure　 4-8.

　　In　 the　 initial　 stage,　 a　start　 will　 be　 made　 by

studying　 the　 themes　 independently　 to　 dehne-

ate　 the　 basic　 systems,　 systematize　 basic　 data,

and　 construct　 experimental　 systems.　 The

following　 three　 conditions　 must　 be　 satisfied

for　 this:

　　(1)Data　 must　 be　 accumulated　 by　 using　 an

exper㎞ental　 research　 and　 development　 sup-

porting　 system.　 Standardizing　 the　 program-

ming　 language　 and　 a　basic　 data　 accumulation

fo㎜at.

　　(2)　 Study　 results　 must　 be　 exchanged　 in

view　 of　 the　 common　 information　 underlying

machne　 translation,　 question　 answering,　 and

speech　 apPhcations.

　　(3)　 Innovations　 in　basic　 software　 must　 be

utilized　 progressively.　 Also,　 research　 on　 basic

software　 must　 be　 closely　 followed　 up　 by　 a

feedback　 system.　 With　 the　 support　 of　 the

preparatory　 basic　 software　 system(serving　 as

the　 fbundation　 fOr　 the　 first　 specifications),

data　 accuring　 will　 be　 fed　 back　 from　 time　 to
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time　 to　 ascertain　 the　 requirements　 that　 were

not　 considered　 earlier.

　　 Precise　 targets　 in　the　 inte血l　 stage　 must　 be

worked　 out　 on　 the　 basis　 of　 earlier　 results.

Further　 progress　 must　 be　 based　 on　 a　support-

ing　 system,　 which　 by　 this　 time　 will　 have　 been

considerably　 expanded　 by　 making　 use　 of　 the

advancements　 made　 il　 the　 basic　 software

system.　 The　 intermediate　 target　 systems　 will

not　 only　 fulfil　 the　 respective　 target　 specifica-

tions,　 but　 will,　 to　 a　certail　 extent　 work　 hand

in　 hand,　 fo㎜ ㎞g　 a　distributed　 function　 sys-

tems　 via　 a　supPorting　 network.　 For　 example,

systems　 responding　 to　 speech,　 picture　 image

or　 questions　 may　 be　 combined　 to　 built　 up　 an

question　 answering　 system　 using　 speech　 and

figures.　 Based　 on　 the　 experiences　 accruing　 as

the　 intermediate　 target　 systems　 are　 con-

structed,　 final　 specifications　 fbr　 the　 basic

software　 systems　 must　 laid　 down　 and　 adjusted

to　 ascertain　 the　 final　 target　 system　 specifica-

tions　 in　 detail.　 Along　 with　 this,　 the　 specia1-

purpose　 VLSI　 chips　 in　the　 respective　 systems

and　 hardware　 comprising,　 say,　 the　 input　 and

output　 devices　 must　 be　 developed　 on　 a　trial

basis　 in　 harmony　 with　 research　 and　 develop-

ment　 activities　 related　 to　architectures.

　　 Target　 systems　 will　 be　 developed　 in　 the

f㎞al　 stage　 incorporating,　 as　 best　 as　possible,

the　 merits　 of　 the　 basic　 software　 system.

Obviously,　 the　 basic　 software　 features　 need

not　 aU　 form　 part　 of　 the　 target　 machines.

・Where　 adjudged　 desirable　 systems　 will　 be

built　 up　 independently.

4.4.4　 Procedure　 for　 research　 and　 develop-

　　　　　ment　 of　 themes　 related　 to　systematiza-

　　　　　tion　 technology　 and　 development　 sup-

　　　　　port　 system

　　Figure　 4-9　 illustrates　 the　 steps　 underlying

research　 on　 systematization　 technology　 and

development　 supPort　 system.

　　Apart　 from　 the　 basic　 studies,　 research　 on

systematization　 during　 the　 early　 stages　 will

aim　 mainly　 at　 creation　 of　 development

support　 system.　 Thus,　 research　 on・systematiza.

tion　 technology　 will　 center　 on　 the　 develop-

ment　 supPort　 system.　 Final　 target　 in　 the

process　 of　 development　 must　 be　 oriented　 to

seeking　 newer　 avenues　 for　 systematization

technology　 with　 the　 fifth　 generation　 comput.

er　system.　 Components　 found　 usable　 as　tools

in　the　 course　 of　development　 must　 be　incorpo-

rated　 from　 time　 to　 time　 into　 systems　 to

supPort　 the　 creation　 of　 the　 fifth　 generation

computers.

　　Systematization　 technology　 includes　 device,

architecture,　 basic　 software,　 and　 appUcation

system　 techniques,　 but　 over　 here　 the　 discus-

sion　 will　 center　 on　 software.　 Systematization

technology　 at　 the　 level　 of　 architecture　 in

taken　 up　 under　 the　 discussion　 on　 distributed

fUnction　 architectures.

　　Research　 items　 related　 to　 software　 are

oriented　 mainly　 to　 develop　 knowledge　 bases

and　 the　 systems　 supporting　 the　 entire　 life

cycle　 of　 programs.　 As　 shown　 ill　Figure　 4-9,

these　 items　 comprise:

　　 1)Asystem　 to　support　 design　 and　 develop-

　　　　　 ment　 of　a　knowledge　 base;

　　 2)Asystem　 to　support　 diversification　 and、

　　　　　 expansion　 ofthe　 knowledge　 base;

　　 3)Consultant　 system　 fbr　 designing　 pro-

　　　　　 grams;

　　 4)Aprogram　 verification　 and　 synthesis

　　　　　 system;and

　　 5)Asystem　 fbr　 maintain,㎞prove　 and

　　　　　 manage　 programs・

　　 One　 of　 the　 research　 items　 concerning　 soft-

ware　 and　 hardware　 systematization　 includes

basic　 studies　 on　 system　 constructing　 method,

standardization　 of　 inter-hierarchy㎞terfaces,

development　 of　 a　system　 evaluation　 tool,　 and

development　 of　 a　 system　 to　 support　 design

and　 development　 of　a　large-scale　 system.

　　 Development　 supPorting　 technologies　 must,

be　 ready　 at　 the　 early　 project　 period　 to　 aid

research　 on　 personal　 computers　 intended

mainly　 for　 software　 studies,　 a　local　 network

to　 supPort　 the　 software　 and　 hardware　 for　 the

personal　 computer,　 and　 LSI/VLSI-CAD.　 Pre－
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ferably,　 a　global　 network　 should　 be　 built　 up

with　 the　 aid　 of　 NTT(Nippon　 Telegraph　 and

Telephone　 Public　 Corporation)'s　 switched

network.

　　The　 required　 number　 of　 personal　 comput-

ers　 for　 research　 and　 development　 must　 be

mass-produced　 by　 re　ferring　 to　 the　 results　 of

the　 initial　 studies　 on　 logic　 programming

machines(fomming　 part　 of　the　 research　 theme

related　 to　 new　 architectures).　 The　 machines

must　 be　 produced　 on　 VLSI　 basis　 by　 the　 mid-

dle　 of　 the　 intemediate　 stage.　 VLSI-CAD　 also

must　 be　 developed　 by　 that　 time.

4.5　 Research　 and　 development　 schedule

4.5.1Research　 and　 development　 schedule

　　Table　 4-4　 furnishes　 the　 research　 and

development　 schedule(see　 also　 4.4).　 Section

45.2below　 details　 the　 procedure　 envisaged

for　 the　 respective　 items　 in　 research　 and

development　 activities.

4。5.2Research　 and　 devleopment　 procedure

(1)　 　Initial　 Stage

Tl)　 Basic　 software　 system

　　 1)For　 the　 knowledge　 base　 management

system,　 studies　 will　 cover　 an　 expression

system　 including　 a　knowledge　 representation

language,　 and　 methods　 of　 acquisition　 and

application　 of　 knowledge,　 as　 well　 as　 control

of　 distributed　 knowledge.　 These　 studies　 will

emphasize　 on　 systematization　 of　 the　 basic

theory,　 and　 collection　 of　 basic　 data　 through

trial　 production　 of　 basic　 functions.　 Primary

specifications　 must　 be　 laid　 down　 for　 the

knowledge　 representation　 language・

　　 2)For　 the　 problem　 solving　 and　 inference

systems,　 specifications　 of　 the　 primitive　 core

language　 must　 be　 based　 on　 predicate　 logic,

which　 in　 its　 tum　 will　 center　 on　 PROLOG.

This　 will　 serve　 as　 the　 language　 specifications

for　 the　 logic　 programming　 machine　 forming

part　 of　 system　 firmware　 and　 supporting　 re－

search.　 Basic　 studies　 on　 must　 be　 carried　 out

on　 the　 problem　 solving　 and　 inference　 system,

combining　 the　 coding　 elements　 into　 a　 pro-

gramming　 language　 and　 laying　 down　 the

primary　 specifications　 for　 a　 core　 language.

High-level　 problem　 solving　 modules　 must　 be

developed　 tentatively　 and　 studied　 for　 use　 in

the　 knowledge　 base　 management　 system　 and

intelligent　 interface　 system.　 Results　 of　modi-

fication　 and　 expansion　 of　 the　 core　 language

specifications　 must　 be　 transferred　 immediate-

1y　to　 a　supPorting　 personal　 computer　 to　 assist

in　 developing　 other　 systems,　 and　 at　the　 same

time　 to　 coUect　 data　 and　 analyze　 whether　 the

specifications　 are　 acceptable　 or　not.

　　 3)For　 the　 intelligent　 interface　 system　 the

approach　 will　 be　 to　 study　 of　 the　 methods　 as

well　 as　the　 basic　 theory　 encompassing　 natural

languages,　 speech,　 picture　 and　 image　 systems.

This　 will　 include　 a　 phoneme　 identification

system　 an　 speech　 synthesiser,　 a　 parsing

component,　 a　 sematic　 analyser,　 a　 picture

and　 image　 analyzer,　 and　 picture　 and・:image

displaying　 system.　 Basic　 studies　 must　 be

carried　 out　 on　 knowledge　 representation

and　 problem　 solving。 　 To　 evaluate　 and　 im-

prove　 these　 systems,　 the　 supPorting　 system

must　 be　 supplemented　 by　 tentatively　 deve-

10ped　 systems.　 In　 this　 way　 the　 primary

specifications　 will　 be　 laid　 down.

T2)　 Basic　 application　 systems

　　1)The　 machine　 translation　 system　 will　 be

based　 on　 trial　 generation　 of　 grammars　 of　 the

different　 languages,　 study　 of㎞terim　 langu-

ages,　 laying　 down　 the　 guidelines　 fbr　 a　 basic

system　 for　 trial　 production　 of　 a　sentence　 and

terminology　 data　 base,　 and　 basic　 data　 collec-

tion.　 These　 jobs　 will　 be　 performed　 with　 the

help　 of　 a　 supporting　 system,　 creating,　 at　 the

same　 time,　 a　number　 of　 trial　 systems.　 This

will　 be　 accompanied　 by　 study　 and　 design　 of

suitable　 system　 hardware　 including　 sophisti-

cated　 word　 processing　 techniques　 and　 a

terminology　 data　 base　 machine.

　　2)For　 the　 question　 answering　 system,
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Table　 4-4 Research　 and　 development　 sChedule

Initial　Stage Interim　 stage Final　 stage

Basic (1)　 Prepar口1g　 the　basic　 systems

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

(1)　 Setting　 up　 interim　 targets (1)　 Development　 of　final　 targets

appUcation (gammaエS,　 reCOgnitiOn (asystem　 to　supPort　 transla一 (a　 mUlti-UngUal　 tranSlatiOn

system systems,　 desc亘ption tion　 involving　 5,000　 words: system　 mvolving　 100,000

systems)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆

aspecia且zed　 questlon　 answer皿9 words:

system　 involvmg　 2,000　 words
　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

aqUeSt10n　 anSWermg　 SyStem

(2)　 Conection　 and　 systematiza一 and　 1,000　 rules: involving　 5,000　 words　 and

tion　 of　basic　 data speech　 understand口lg　 system 10,000rules:

(conversation　 data,　 termi一 handUng　 simple　 sentences: asophisticated　 phonetic

nology　 data　 base,　 fblmula asystem　 retrievmg　 10,000　 pic一
　　　　　　・
typewrlter:

base) ture　 and　 image　 data　 items: asystem　 retrievmg　 100,000

aalgebraic　 formula　 manipula一 graphic　 and　 　picture　 data

(3)　 Trial　 production　 of　an tion　 system　 using　 fbrmula
・

1tems:

experimenta互system base: aformula　 understanding　 sys一

Go-playmg　 system　 of　subgrade tem　 with　 a　knowledge　 base:

101evel.) Go-game　 playing　 system　 at

the　 grade・leveL)

(2)　 Draft　 specifications　 for　the

final　 target (2)　 Development　 of　 hardware　 fb

for　specialized　 use
　　　 '

(3)　 Trial　 production　 of　hardware

for　specialized　 use

Basic (1)　 Detelmmation(initial　 stage) (1)　 Improvement　 and　 extension　 of (1)　 Intermediate　 target　 machine
卜

software of　 specifications　 for　a　core the　core　 language　 lay㎞g　 down simulator

system language(such　 as　PROLOG) the　final　 spec証ications　 oriented

prior　 to　primaly　 specifications to・machine　 software(secondary (2)　 Target　 system　 specifications

specifications)

(2)　 Basic　 study　 on　 the　 respective (3)　 Development　 of　 a　target　 sys一

software　 items　 and　 laying (2)　 Trial　 production　 ofaknowl一 tem

down　 the　primary　 specifica一 edge　 l)ase　management　 system

tions on　 a　relational　 data　 base (4)　 Improved　 processing　 of　 the

machme core　 language　 through　 addi一

(3)　 Trial　 production　 of　some tion　 of　 say,　 knowledge　 base

of　the　systems　 and　 collection (3)　 Development　 a　prototype enquhy　 fUnction

of　data mte皿igent　 interface　 on　 a

development-supPorting (5)　 Development　 of　 a　final　 sys一

machine tem,口1tegrating　 it　with　 the

Hardware　 specifications　 for fifth　generation　 machines

specialized　 use

(6)　 Establishment　 of　 a　 new

(4)　 Drafting　 the　 new　 theoretical theoretical　 system

・　 system

New (1)　 Evaluation　 of　the　 proposed (1)　 Incorporating　 the　 results　 of (1)　 Finalization　 of　 the　 proposed

advanced machines　 through　 simulation, initial　evaluation　 into　 machines machines　 and　 their　 specifica－

architectures and　 coUection　 ofbasic　 data proposed tions

(2)　 Trial　 production　 of　some　 of (2)Trial　 production　 ofamedium一 (2)　 Development　 of　 a　prototype

the　 experimental　 machhles scale　 experimental　 machine and　 its　 combination　 with

(using　 VLSI　 of　the　 f廿st　edition) the　 software.　 Fifth　 genera一

(3)　 Development　 of　the　 fhmware一 SupPort　 to　trial　production　 of tion　 prototype　 machine
.

based　 PROLOG　 and　 LISP software (use　 of　second　 edition　 VLSD

machine　 to　supPort　 develop一

ment (3)　 Extendmg　 the　scope　 of　machine

to　supPort　 development'of　 a

fhmware　 base　 and　 application

of　VLSI　 fbr　personal　 use
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Initial　 stage Interim　 Stage Final　 stage

Distributed (1)　 Establishment　 ofamethod (1)　 Development　 of　a　distributed (1)　 Expansion　 to　 a　 distributed

function ofdesigning　 distributed function　 network(super一 function　 network　 with　 the

architecture function　 architecture personal　 computer　 network) fifth　 　generation　 PrototyPe

design　 method
　 　 　 　 　 　 　 　 .

including　 development-

supPorting　 machines

machine　 as　 its　 core

(2)　 Basic　 study　 on　 distributed (2)　 Development　 of　 intelligent

OS　 and　 local　 network (2)　 Development　 of　distributed mterf㌔ce　 hardware

techniques OS　 and　 related　 software,　 and

hardware　 like　data　 base

(3)　 Expansion　 of　local　 network machines

for　development　 supPorting

(3)　 Trial　 production　 of　UHM,
　 　 　 　 　 　 ..　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

supPortlng　 lts　use　 ln　personal

computers

VLSI (1)　 Support　 to　the　 new　 advanced (1)　 Support　 to　the　study　 of　new (1)　 Supporting　 development　 of　a

technology architectures　 with　 customized advanced　 architectures　 with prototype　 with　 customized

LSI customized　 VLSI VLSI

9

(2)　 Study　 and　 trial　production (2)　 Development　 of　a　VLSIぺ 〕AD (2)　 Expansion　 to　intelligent

of　software　 for　VLSI℃AD system　 and　 making　 it　avai1一 VLSK〕AD

and　 organizing　 CAD able　 for　 use

(3)　 Conversion　 of　 VLSI　 archi一

(3)　 Basic　 study　 on　 architecture (3)　 Development　 of　an　 architec一 tecture　 into　 a　 knowledge

for　VLSl ture　 data　 base　 for　VLSI base

Systemati一 (1)　 Basic　 studies　 on　 the　method (1)　 Studies　 on　 expansion　 and (1)　 Enlargement　 of　 a　system　 to

zation of　system　 construction diversification　 of　systems
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A・

supPort　 systematlzatlon

technology (modularization　 hielarchic (supPort　 to　 expansion　 and

organization) (2)　 Standardization　 of　interfaces diversification,　 design　 　con一

between　 the　 hierarchic　 levels SUItant　 SyStem)

(2)　 Basic　 studies　 on　 knowledge

base　 design (3)　 Design　 and　 development　 of　a (2)　 Development　 of　 a　 design
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

system　 to　supPort　 systematlza一 supPorting　 systems　 and　 deve一

(3)　 Basic　 studies　 on　 life　cycle tion(vertification　 and⑨ynthesis lopment　 for　a　large　 system

management　 technique of　programs,　 supPorting　 design

and　 development　 of　knowledge (3)　 Development　 of　 mainten一

base) ance,　 improvement　 and

management　 SyStemS

(4)Development　 of　a　system　 evalua一

tion　 toolS
・

Developmcnt (1)　 Installation　 of　local　 network (1)　 Instanation　 of　a　local　 network (1)　 SupPorting　 systematization
　 　 　 　 　 　 .

supportmg to　supPort　 development　 and applyhlg　 the　 distributed　 func一 by　 expanding　 the　distributed

technology connecting　 the　 development一 tion　 architecture(expansion f皿ction　 system　 and　 local

supPorting　 mach㎞es and　 updating　 of　the　local netwOlk

network)

(2)　 Establishment　 ofasimple (2)　 Expansion　 of　 the　 global　 net一

global　 network　 using　 public (2)　 Expansion　 of　the　global　 net一 work

telephone　 line　 and　 connect一 work　 using　 public　 telephone

ing　the　 development.supPorting lines　and　 instanation　 of　a　data

mach㎞es base　 station
,

(3)　 Expansion　 ofPROLOG,　 LISP (3)　 Supporting　 development　 with　 a

machines　 as　development superpersonal　 computer　 using

supPorting　 tools acore　 language(f廿st　 edition)
.

(4)　 Organizing　 LSI℃AD (4)　 Development　 and　 utilization　 of

adistributed　 data　 base

(5)　 Development　 of　software　 deve.

lopment　 supPort　 system

(language　 processing,　 editor,

data　 base)

(6)　 Development　 of　an　expert　 sys一

temto　 build　 up　a　knowledge　 base

■

一75一



conversation　 data　 must　 be　 coUected　 and

analyzed,　 basic　 specialized　 data　 such　 as　 spe-

、　cialist's　 knowledge　 must　 be　 collected,　 and　 a

system　 must　 be　 built　 up　 to　 handle　 and　 use

such　 data.　 To　 proceed　 with　 this　 job,　 use　 will

be　 made　 of　 the　 supporting　 system,　 accom-

panied　 by　 creation　 of　 experimental　 systems.

Input　 and　 output　 devices　 suitable　 for　 the

systems,　 such　 as　the　 SMART　 te頂inals,　 must

be　 designed　 and　 fabricated　 on　 a　trial　basis.

　　 3)　 For　 the　 apPlied　 speech　 understanding

system,　 a　 basic　 system　 f()r,　 say,　 speaker

identification　 must　 be　 created　 besides　 collect-

ing　 basic　 data.　 The　 supporting　 system　 will　 be

used　 and　 various　 experimental　 systems　 will　 be

developed.　 Also,　 the　 hardware　 for　 specialised

use,　 and　 input　 and　 output　 devices　 must　 be

studied　 and　 their　 basic　 design　 laid　 down.

　　 4)For　 the　 applied　 picture　 and　 image

understanding　 system　 a　 structural　 program-

ming　 system,　 a　retrieval　 system,　 and　 a　basic

system　 for　 fundamental　 research　 on　 retrieval

language　 will　 be　 taken　 up.　 Various　 experi-

mental　 systems　 will　 be　 built　 up　 and　 studied

with　 the　 help　 of　 the　 supporting　 system.　 Spe-

cialized　 hardware　 for,　 say,　 picture　 and　 image

data　 base　 machine　 must　 be　 studied　 and

designed.

　　 5)Under　 the　 applied　 problem　 solving

system,　 the　 processing　 algorithm　 and　 the

methods　 f()r　knowledge　 base　 formation　 must

be　 studied　 to　build　 up　 a　mathematical　 expres-

sion　 understanding　 system　 and　 basic　 systems

like　 one　 capable　 of　 taking　 cogniZance　 of

fundamental　 strategies　 and　 situation　 patterns

must　 be　 developed　 for　 Go-game.　 Various

experimental　 systems　 will　 be　 built　 up　 with

the　 help　 of　 the　 supporting　 system,　 and　 basic

studies　 on　 the　 input　 and　 output　 devices　 fbr

specialized　 apPlication.

A1)　 New　 advanced　 architectures

　　 1)Most　 of　 the　 basic　 design　 data　 must　 be

collected　 during　 this　 period　 for　 the　 machines

considered　 prospective　 candidate,　 to　 consti-

tute　 the　 new　 advanced　 architecture.　 This

will　 be　 done　 through　 simulation　 and　 trial

production　 of　the　 hardware(hardware　 simula-

tion).　 For　 this　 purpose,　 an　 existing　 large-

size　 machine　 must　 be　 used.

　　2)Amachine　 must　 be　 developed　 to　aid　 in

basic　 studies　 on　 the　 software　 to　process　 inte1-

ligence.　 This　 machine　 will　 be　 built　 up　 using

innovative　 von　 Neumann　 technique　 to　 sup-

port　 PROLOG　 and　 LISP　 and　 constitutte　 the

firmware　 base.

A2)　 Distributed　 function　 architecture

　　 l)Experimental　 models　 will　 be　 used　 side

by　 side　 with　 simulation・to　 evaluate　 the

methods　 considered　 in　 distributed　 function

system　 design.

　　2)Using　 the　 local　 network　 to　aid　 develop-

ment,　 prototype　 distributed　 OS　 and　 com-

munication　 control　 systems　 will　 be　 built　 up .

These　 will　 help　 carrying　 out　 basic　 studies　 on

the　 distributed　 function　 network.

　　3)Apersonal　 computer　 system　 will　 be

developed　 with　 high　 resolution　 display　 and

apicture　 input　 functions.　 Specifications　 must

be　 laid　 down　 fbr　 the　 other　 components　 of

the　 distributed　 function　 network.

A3)　 VLSI　 architectures　 and　 CAD

　　 1)Enviomment　 must　 be　 set　 up　 for　 the

proudction　 of　 customized　 LSI　 in　the　 way　 of

aiding,　 in　 the　 way　 of　 aiding,　 development　 of

exper㎞ental　 machiles　 of　 conforming　 to　 the

new　 advanced　 architecture　 as　 well　 as　 the

development-supPorting　 machines.

　　2)Simultaneously,　 software　 and　 hardware

must　 be　 built　 up　 to　 fabricate　 customized

chips　 and　 data　 must　 be　 collected　 besides　 ac-

cumulating　 the　 software　 to　 develop　 VLSI-

CAD.

　　3)Basic　 research　 must　 be　 carried　 out　 to

develop　 the　 architectures　 for　 VLSI.

S1)　 Systematization　 technolOgy

　　l)For　 the　 intelligent　 programming　 sys-

tem,　 basic　 study　 must　 be　 carried　 out　 to

dehneate　 the　 guideline　 fbr　 lay口lg　 down　 the
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specifications,　 and　 to　 build　 up　 system　 for

verification,　 synthesis　 etc.　 An　 experimental

system　 must　 be　 estabhshed　 at　the　 same　 time.

Side　 by　 side　 with　 this,　 a　sophisticated　 conver-

sational　 programming　 system　 must　 be　 deve-

loped　 with　 the　 support　 of　 the　 personal　 com-

puter　 to　 provide　 the　 methodology　 fbr　 re-

search　 and　 development　 activities.　 At　 the

same　 time,　 a　 systematic　 apProach　 must　 be

evolved　 to　 coUect　 data　 for　 systems　 to　 be

studied　 and　 developed.　 Primary　 specifications

must　 be　 decied　 in　 conformity　 with　 the　 basic

software　 system　 specifications.

　　2)For　 the　 knowledge　 base　 design,　 a　basic

metaknowledge　 representation,　 inferences　 and

・verification　 system　 must　 be　 studied
,　produc-

ing　 an　 experimental　 system　 fbr　 deeper　 insight

into　 the　 problems.　 At　 the　 same　 time,　 trial

systems　 must　 be　 produced　 with　 the　 support

of　 the　 personal　 computer　 for　 single　 functions.

They　 will　 help　 research　 and　 development,and

as　 data　 is　 collected　 side　 by　 side.　 Primary

specifications　 must　 be　 laid　 down　 in　 confbr-

mity　 with　 the　 basic　 software　 system　 specifica-

tions.

S2)　 Development　 supporting　 technology

　　 1)Alocal　 network　 must　 be　 laid　 by　 using

existing　 technique　 to　 support　 development

activities.　 To　 this　 should　 be　 connected　 the

PROLOG/LISP　 machines　 to　 support　 develop-

ment　 activities　 as　well　 as　existing　 machines.

　　2)Aglobal　 network　 must　 be　 built　 up　 on

the　 public　 network　 to　 connect　 several　 re-

search　 sites.

　　3)LSI-CAD　 must　 be　 connected　 to　 the

local　 network　 to　 aid　 the　 researchers.　 By　 this

time,　 local　 networks　 similar　 to　 the　 ETHER

and　 CHAOS　 network　 of,　 respectively,　 Xerox

corporation　 and　 MIT　 will　 be　 laid.

　　For　 LSI,　 something　 like　 CIF,　 the　 standard-

ized　 pattern　 describing　 language　 of　 U.S.　 will

be　 specified.

(2)Interim　 stage

Tl)　 Basic　 software　 system

　　l)For　 the　 knowledge　 base　 management

system,　 a　 prototype　 will　 be　 developed　 by

using　 the　 tentatively　 constructed　 data　 base

machine　 utilizing　 the　 data　 collected　 during

the　 initial　 stage.　 This　 will　 be　 used　 in　research

on　 other　 systems　 and　 evaluation　 data　 will　 be

collected　 to　 prepare　 a　 draft　 f6r　 the　 fmal

specifications.　 During　 this　 period　 an　 attempt

will　 be　 made　 this　 with　 other　 basic　 software

systems.　 The　 framework　 ofanew　 theoretical

system(such　 as　 a　knowledge　 theory,aknow1-

edge　 representation　 theory,　 etc.)　 should　 be

given.

　　2)For　 the　 problem　 solving　 and　 inference

system,　 experience　 with　 the　 supPorting

system　 will　 be　 utiUzed　 to　extend　 the　 scope　 of

the　 core　 language.　 At　 the　 same　 time,　 greater

precision　 must　 be　 achieved　 in　 the　 link

between　 this　 system　 and　 thelmeaning　 and

specification　 coding　 systems.　 A　 trial　 proces-

sing　 system　 must　 be　 produced　 from　 the　 trial

inference　 machine,　 and　 used　 tentatively　 to

collect　 evaluation　 　data　 and　 　prepare　 the

draft　 fmal　 specifications.　 During　 this　 period

integration　 of　 merits　 of　 other　 basic　 software

systems　 must　 be　 incorporated　 this　 system.

The　 framework　 must　 be　 established　 for　a　new

system　 of　 theories.

　　 3)For　 the　 intelligent　 interface　 system,　 a

prototype　 must　 be　 built　 up,　 with　 the　 help　 of

the　 supporting　 system　 and　 the　 trial　 machine

to　 assist　 in　 research　 on　 the　 basic　 apPUcation

system.　 The　 fmal　 specifications　 must　 be

drafted　 by　 using　 the　 experience　 gained　 in

their　 use.　 During　 this　 period,attempt　 may　 be

made　 to　 combine　 this　 system　 with　 other　 basic

software　 systems.　 Framework　 must　 be　 built

up　 fbr　 a　 new　 system　 of　 theories(such　 as　 a

recognition　 theory,　 an　 comprehension　 theo]呼,

or　 an　 representation　 theory).　 Furthermore,

specifications　 must　 be　 laid　 down　 for　 hardware

comprizing　 VLSI　 chips　 and　 input　 and　 output

devices　 with　 enhanced　 functions.
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T2)　 Basic　 application　 system

　　 1)Using　 the　 support　 system,　 a　smal1-scale

translation　 aid　 system　 handling　 5,000　 words

must　 be　 produced　 as　part　 of　 the　 interim　 tar-

get.　 By　 developing　 and　 evaluating　 such　 a

system,　 data　 will　 be　 prepared　 to　 help　 study

specifications　 of　 the　 basic　 software　 system

and　 the　 supports　 to　 the　 intelligent　 system,・

and・draft　 the　 specifications　 fbr　 the　 target

system.　 Data　 base　 containing　 the　 dictionary

and　 the　 collection　 of　 terminologies　 must　 be

expanded,　 leading　 to　 the　 formation　 of　 an

intelligence　 base.　 Specialized　 hardware　 will

be　 built　 up　 tentatively.

　　 2)With　 the　 help　 of　 the　 support　 system,

an　 interim　 system　 will　 be　 built　 up　 to　 accom-

modate　 a　 limited　 collection　 of　 vocabulary

(2000)aux　 rules(1000)for　 specialized　 work.

Development　 and　 evaluation　 this　 system　 will

yield　 the　 data　 needed　 to　 decide　 the　 specifica-

tions　 for　 the　 basic　 software　 system　 and　 the

supPorts　 to　 systematize　 intelligence.　 The

system　 must　 be　 harmonized　 with　 other　 basic

apphcation　 systems,　 and　 detailed　 specifica-

tions　 must　 be　 drafted　 for　 the　 target　 system .

The　 respective　 specialized　 knowledge　 bases

must　 be　 expanded,　 incorporating　 greater

sophistication.　 These　 will　 include　 system　 and

components　 related　 to　 the　 fifth　 generation

computer　 system　 itself.　 Specialized　 hardware

including,　 say,　 the　 SMART　 terminals　 must　 be

constructed　 on　 a　trial　basis.

　.3)　 For　 the　 apPlied　 speech　 understand㎞9

system,　 the　 support　 system　 will　 be　 used　 to

develop　 an　 interim　 phonetic　 typewriter　 hand1-

ing　 simple　 sentences.　 In　the　 course　 of　 deve-

lopment　 and　 evaluation　 of　 such　 systems ,　data

will　 be　 available　 for　 the　 study　 of　 specifica-

tions　 for　 the　 basic　 software　 system　 and　 the

supPorts　 to　 systematization　 of　 intelligence.

Detailed　 specifications　 must　 be　 drafted　 for

the　 target　 system　 special-purpose　 hardware

must　 be　 developed.

　　4)For　 the　 applied　 picture　 and　 image

understanding　 system,　 an　 interim　 target

system　 will　 be　 developed　 with　 the　 aid　 of　 the

supporting　 system　 to　 handle　 about　 lO,000

Plcture　 and　 images.　 Development　 and　 evalua-

tion　 of　 the　 system　 will　 yield　 the　 data　 needed

to　 work　 out　 the　 specifications　 for　 the　 basic

software　 system　 and　 the　 support　 to　 systema.

tization　 of　 intelligence.　 Detailed　 specjfica-'

tlons　 must　 be　 laid　 down　 for　 the　 target　 system

taking　 into　 consideration　 the　 problem　 of

harmonizing　 it　with　 other　 system.　 Special-

purpose　 hardware,　 such　 as　 a　 picture　 and

image　 data　 base　 machines　 must　 be　 construct-

ed　 on　 a　trial　basis.

　　 5)As　 for　 the　 appUed　 problem　 solving

system,　 the　 interim　 target　 will　 be　 to　 built　 up

arule-based　 mathematical　 expression　 under-

standing　 system,　 using　 the　 support　 an　 aid.

The　 interim　 target　 will　 also　 include　 produc-

tions　 of　 a　Go-game　 playing　 system　 of　 about

subgrade　 No.10　 standard.　 During　 the　 deve-

lopment　 and　 evaluation　 of　 such　 systems,　 data

will　 be　 available　 for　 the　 specifications　 of　 the

basic　 software　 system　 and　 the　 support　 to

intelligence　 systematization.　 Also,　 detailed

specifications　 must　 be　 drafted　 for　 the　 target

system.　 Rule　 bases　 etc.　 must　 be　 made　 more

sophisticated,　 and　 specia1-purpose　 hardware

must　 be　 developed.

Al)　 New　 advanced　 architectures

　　 l)An　 interim　 experimental　 machine　 must

be　 constructed　 to　 comform　 to　 the　 new　 archi-

tecture.　 It　must　 be　 based　 on　 language　 specifi-

cations　 laid　 down　 during　 basic　 software　 study.

For　 such　 development,　 the　 first　 version　 of

customized　 VLSI　 must　 be　 used.

　　2)During　 this　 period,　 results　 of　stud玉es　 on

machines　 conforming　 to　the　 new　 architectures

must　 be　 combined,　 and　 the　 number　 of　candi-

dated　 for　 the　 fifth　 generation　 computers　 must

be　 reduced　 from　 6　to　3　mach∬les.

　　3)The　 PROLOG/LISP　 machines　 develop-

ed　 during　 the　 initial　 stage　 must　 be　 produced

on　 VLSI　 basis　 to　 build　 up　 a　small-szie　 per-

sonal　 computer　 and　 improve　 its　performance.

　　4)Part　 of　 the　 machines　 fbming　 part　 of

the　 new　 advanced　 architectures　 must　 be　 taken
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up　 for　 the　 software　 study.

A2)　 DistribUted　 function　 architecture

　　 1)　 Based　 on　 the　 results　 of　initial　 studies,　 a

distributed　 function　 network　 will　 be　 deVelop-

ed.　 This　 will　 expand　 and　 update　 the　 support-

ing　 local　 network.　 In　 addition,　 the　 base　 of

the　 software,　 namely　 the　 distributed　 OS,

must　 form　 part　 of　the　 architecture.

　　2)The　 supproting　 personal　 computer,

data　 base　 machine,　 etc.　 must　 be　 interconnect-

ed　 to　form　 a　superpersonal　 computer　 network .

The　 global　 network　 must　 be　 expanded

packet　 switching　 network,etc.).

　　3)Continuous　 research　 must　 be　 carried

out　 on　 the　 software　 for　 the　 distributed　 func-

tion　 network　 and　 machine　 components　 like

the　 universal　 host　 machines.

A3)　 VLSI　 architectures　 and　 CAD

　　 1)ACAD　 system　 for　 custumized　 VLSI

must　 be　 developed　 to　support　 research　 on　 the

new　 and　 distributed　 function　 architectures.

　　2)　 Based　 on　 the　 study　 of　 VLSI　 architec-

tures,　 function　 modules,　 circuits,　 program-

ming　 languages　 including　 mask　 patterns,　 and

processing　 systems　 must　 be　 developed.　 The

coded　 items　 Must　 be　 accumulated　 and

systematized　 to　 develop　 the　 architecture　 data

base　 for　 intelligent　 VLSI-CAD.

S1)Systematization　 technology

　　 l)For　 the　 intelligent　 programming

system,　 the　 interim　 target　 will　 be　 to　 develop

asystem　 for　 simple　 verification　 and　 synthesis,

asmall-scale　 program　 base,　 and　 a　basic　 system

for　 understanding　 prograrns.　 These　 systems

will　 be　 combined　 to　 expanding　 the　 scope　 of

the　 supporting　 system　 functions。 　 Based　 on

their　 merits,　 these　 must　 be　 combined　 with　 the

basic　 software　 system　 to　 design　 on　 integrated

basic　 system　 and　 to　 draft　 the　 specifications

for　 the　 target　 system.　 Specifications,　 verifica-

tions　 and　 synthesis　 must　 be　 backed　 up　 theore-

ticaUy.

　　2)For　 the　 knowledge　 base　 design　 system,

the　 interim　 target　 will　 be　 build　 up　 a　system

with　 a　 small　 metaknowledge　 representation

system,　 an　 inference　 and　 verif玉cation　 system,

etc.　 Through　 trial　 and　 experiments,　 basic

integrated　 system　 will　 be　 built　 up　 in　confor-

mity　 with　 the　 basic　 software　 system.　 Meta-

knowledge　 representation　 must　 be　 backed　 up

theoretically.　 At　 the　 same　 time,　 scope　 of　the

must　 be　 expanded　 in　 the　 supporting　 system.

Furthermore,　 experiments　 must　 be　 to　 collect

alarge　 volume　 of　knowledge　 conducted.

S2)　 Development　 supporting　 technology

　　 1)　 To　 exchange　 results　 of　research　 on　 soft-

and　 hard-ware,　 methods　 of　 modularization

and　 must　 be　 standardized　 together　 with　 their

interfaces.

　　Also,　 a　data　 base　 system　 must　 be　 created　 to

store　 the　 results　 obtained,　 and　 management

must　 be　 systematized.

　　2)　 The　 distributed　 fUnction　 and　 global

networks　 must　 be　 used　 as　 tools　 to　 support

development.　 Peripherals　 must　 be　 organized

for　 the　 personal　 computers(PROLOG/LISP

machine).

(3)　 Final　 stage

T1)　 Basic　 software　 system

　　 l)Asimulator　 must　 be　 developed　 for　 the

target　 machine,　 using　 the　 inter㎞ 　 trial

machine　 or　the　 software　 support　 to　the　 knowl-

edge　 base　 management　 system.　 At　 the　 same

time,　 specifications　 must　 be㎞proved　 and

made　 more　 accurate.　 The　 system　 developed

must　 be　 incorporated　 in　the　 target　 machine　 to

built　 up　 the　 basic　 apphcation　 system.　 Based

on　 the　 data　 collected　 in　 the　 process,　 more

sophisticated　 leaming　 functions　 must　 be

supplemented　 fbr　 research　 on　 an　 extended

system。 　A　 new　 theory　 must　 be　 established.

　　2)For　 the　 target　 problem　 solving　 and

inference　 system,　 a　 simulator　 must　 be　 built

up,　 using　 the　 interim　 trial　 machine　 or　 the

supPort　 to　 the　 processing　 system　 under-

lying　 the　 target　 machine.　 The　 processing

－79一

1



system　 must　 be　 integrated　 with　 the　 intelligent

programming　 system　 and　 incorporated　 the

target　 machine　 to　 develop　 other　 systems.

Using　 the　 data　 collected,　 more　 sophisticated

functions　 will　 be　 supplemented　 fbr　 problem

solvhlg.　 At　 the　 same　 time,　 research　 must　 be

carried　 out　 to㎞prove　 the　 performance　 of

the　 machine.　 Attempts　 must　 be　 made　 to

estabUsh　 a　new　 theory.

　　3)A　 simulator　 must　 be　 bu∬t　 up　 to

develop　 the　 target　 intelligent　 interface　 system.

This　 will　 include　 construction　 of　the　 hardware

for　 special　 purposes.　 This　 must　 be口ltegrated

with　 the　 knowledge　 base　 management　 system

as　 well　 as　 the　 problem　 solving　 and　 in　ference

systems　 so　 as　to　 constitute　 part　 of　 the　 target

system.　 Based　 on　 the　 data　 collected,　 research

must　 be　 carried　 out　 to　 provide　 additional

sophisticated　 functions　 aiding　 comprehension.

Attempt　 will　 be　 make　 to　found　 new　 theories.

T2)　 Basic　 apphcation　 system

　　 1)The　 target　 machine　 translation　 system

will　 be　 based　 on　 the　 final　 machine　 to　 handle

lOO,000　 words　 and　 several　 languages.　 For

this　 efforts　 will　 be　 made　 to　 combine　 this

system　 with　 the　 basic　 software,　 organizing

various　 sophisticated　 knowledge　 bases,　 specia1-

purpose　 hardware　 must　 be　 developed　 and

im[proved.

　　2)The　 final　 question　 answering　 system

will　 be　 built　 up　 with　 the　 target　 machine　 as　the

base.　 This　 will　 deal　 with　 various　 specialized

fields　 using　 5,0000r　 more　 words　 and　 at　least

10,000rules.　 The　 developement　 must　 be

matched　 with　 the　 basic　 software　 system　 as

well　 as　 other　 basic　 apPlication　 systems.

Knowledge　 bases　 must　 be　 organized　 and　 made

more　 sophisticated　 besides　 being　 increased　 in

number.　 The　 target　 system　 includes　 an　 intel-

ligent　 Utility　 SyStem.

　　 3)The　 final　 speech　 understanding　 system

will　 include,　 say,　 a　 phonetic　 typewriter

understanding　 speech,　 developed　 as　a　sophisti-

cated　 I/O　 device　 for　 the　 target　 machine.　 The

system　 must　 be　 matched　 to　 the　 intelhgent

interface　 system.

　　4)For　 the　 applied　 picture　 and　 image

understanding　 system,　 the　 final　 target　 will　 be

to　 develop　 Picture　 and　 image　 data　 base　 hand-

ing　 l　OO,OOO　 items　 of　 information.　 An　 integ-

rated　 retrieval　 system　 must　 be　 developed　 at

the　 same　 time.　 These　 systems　 must　 be

matched　 with　 the　 intelligent　 interface　 system

as　well　 as　other　 basic　 apPlication　 systems.

　　5)The　 applied　 problem　 solving　 system　 in

its　final　 shape　 will　 comprise　 a　large-scale　 for-

mula　 processing　 system　 in　the　 target　 machine

with　 a　 knowledge　 base　 storing　 rules　 and

formulas,　 and　 Go-game　 playing　 system　 of,

say,　 grade　 l　performance.

Al)　 New　 advanced　 architectures

　　l)Prototype　 machnes　 constituting　 the

new　 advanced　 architectures　 must　 be　 develop-

ed　 accord口1g　 to　 the　 new　 language　 specifica-

tions(fhlal)decided　 in　 the　 course　 of　 studies

on　 the　 basic　 so　ftware.　 During　 this　 period　 the

number　 of　 candidate　 mac㎞es　 for　 the　 archi-

tecture　 must　 be　 reduced　 to　 one　 or　 two　 by

referring　 to　 the　 results　 achieVed　 by　 the　 inter-

mediate　 stage.　 The　 machines　 are　 to　be　 classi-

fied　 according　 to　 their　 respective　 scales　 of

performance.　 Some　 machines　 must　 be

developed　 to　 conform　 to　 the　 apP且ed　 soft-

ware.

　　2)The　 second　 edition　 of　 VLSI　 must　 be

used　 in　 the　 development　 of　 such　 prototype

machhles.

　　 3)The　 architecture　 must　 be　 evaluated

and　 at　 the　 same　 time,　 improved　 as　appHcation

systems　 through　 combination　 with　 the　 soft-

ware　 of　the　 final　 specifications.

A2)　 Distributed　 function　 architectures・

　　1)The　 distributed　 function　 network

developed　 in　 the　 intermediate　 stage　 must　 be

expanded.　 Also　 a　 knowledge　 infbrmation

processing　 network　 must　 be　 constructed

with　 the　 core　 machines　 constituting　 the　 new

advanced　 architectures.

　　2)Special-purpose　 VSLI　 chips　 and　 proces－
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sors　 must　 be　 developed　 to　 process　 speech,

picture　 irnage,　 and　 natural　 languages.　 The

qevelopment　 must　 accord　 to　 the　 specifica-

tions　 determined　 during　 studies　 on　 the　 basic

apPlication　 system.

　　3)Packaged　 software　 groups　 must　 be　 in-

corporated　 in　 the　 distributed　 function　 net-

work　 to　 proceSs　 knowledge　 ilfor　 lation.

Also,　 these　 must　 be　 evaluated　 and　 improved.

gram　 execution.　 The　 development　 will　 be

carried　 out　 in　a　sequence　 that　 will　help　 its　utili-

zation　 during　 the　 successive　 stages　 of　 basic　 ap-

plication　 system　 development.　 The　 system

must　 be　 linked　 with　 the　 intelligent　 program-

ming　 system　 to　 integrate　 the　 two　 as　a　supPort

to　supPorting　 systematization.　 Attempts　 must

be　 made　 to　 secure　 the　 theoretical　 base　 under-

lying　 metaknowledge　 verification,　 etc.

㎏

■
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A3)　 VLSI　 architectures・and　 CAD

　　1)VSLI℃AD　 must　 be　 used　 to　 create　 the

second　 edition　 of　 VLSI　 required　 for　 the

development　 of　 prototypes　 of　 new　 advanced

architectures.

　　2)Development　 of　 chips　 fbr　 exclusive　 use

in　 　speech,　 picture　 and　 　natural　 language

processing　 must　 be　 supported　 in　 the　 same

way.

　　3)The　 VLSI　 architecture　 data　 base　 must

be　 expanded　 and　 linked　 to　 the　 CAD　 system.

Aprototype　 must　 be　 built　 up　 for　 the　 intel-

1igent　 VLSI<AD　 system　 on　 the　 basis　 of　 the「

study　 resulty　 on　 knowledge　 bases.　 At　 the

same　 time,　 algorithm　 design,　 a　circuit　 design,

pattem　 design　 etc.　 must　 be　 integrated.

S1)　 Systematization　 technology

　　 l)For　 the　 intelhgent　 programming　 sys-

tem,　 a　consultant　 system　 must　 be　 developed

by　 using　 the　 target　 machine　 to　 design　 pro-

grams　 on　 the　 basis　 of　questions　 and　 answers　 in

anatural　 language.　 The　 system　 must　 include

say .,　a　 large　 program　 base　 and　 an　 improved

systems　 with　 their　 defects　 removed.　 The

development　 must　 be　 effected　 in　a　sequence

that　 will　 allow　 it　 to　 be　 utilized　 for　 the

development　 of　 the　 basic　 application　 systems.

Theoretical　 basis　 must　 be　 secured　 for　 specifi-

cations,　 verification,　 and　 synthesis.

　　2)For　 the　 knowledge　 base　 designing

system　 the　 target　 machine　 must　 be　 used　 to

develop　 an　 integrated　 knowledge　 base　 design

support　 system.　 This　 will　 include,　 among

others　 a　 system　 to　 supPort　 expansion　 and

diversification,　 and　 a　system　 to　 support　 pro.

S2)　 Development　 supporting　 technology

　　 l)　 For　 better　 flexibility,　 the　 interface

specifications　 must　 be　 standardized　 at　 dif-

ferent　 levels　 to　 include　 the　 modules　 and　 I/O

channels　 across　 the　 prototype　 machnes.

　　 2)　 Results　 achieved　 during　 the　 process　 of

development　 must　 be　 organized　 and　 systema-

tized　 to　form　 a　data　 base.

　　 3)Methods　 and　 tools　 must　 be　 developed

and　 made　 available　 for　 system　 evaluation.

4.6　 Project　 organiZation　 and　 execution

4.6.1Basic　 principles　 to　 be　 fonowed口1　 re-

　　　　　 search　 and　 development　 activities

　　Features　 characterising　 the　 project　 will　 be

set　 fbrth　 before　 the　 procedural　 deta皿s　 are

discussed.　 Also,　 organizational　 deta且s　 under-

lying　 the　 research　 activities　 and　 the　 procedure

envisaged　 to　 execute　 the　 project　 will　 be　 dis-

cussed　 on　 the　 assumption　 that　 the　 essence　 of

the　 prqject　 will　 not　 be　 sac亘ficed　 to　 facilitate

itS　eXeCUtiOn.

　　From　 the　 standpoint　 of　 organization　 and

execution,　 the　 project　 features　 may　 be

enumerated　 as　foUows:

(1)　 The　 project　 must　 play　 a　pioneering　 role

　　　　besides　 being　 creative　 in　its　approach

　　The　 purpose　 of　 the　 prqject　 does　 not　 lie　j皿

following　 or　 imitating　 the　 techniques　 deve-

10ped　 by　 the　 other　 advanced　 countries.

Instead,　 its　aim　 is　to　 achieve　 a　target　 that　 will

at　 once　 realize　 the　 social　 and　 technological

ideals　 laid　 down　 for　 the　 future.　 One　 of　 the

distinctive　 features　 of　 the　 project　 wi皿be　 its
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emphasis　 on　 research　 and　 experimentation　 to

set　up　 this　 target.

(2)　 The　 project　 must　 look　 far　ahead　 into　 tlle

　　　　future

　　For　 the　 present,　 the　 project　 expects　 to

achieve　 its　target　 in　 ten　 years.　 At　 the　 same

time,　 however,　 it　contemplates　 a　number　 of

intemediate　 steps　 leading　 ultimately　 to

knowledge　 information　 processing　 of　 a　stand-

ard　 comparable　 to　 human　 brain.　 Correspond-

ing　 to　each　 to　these　 steps,　 the　 project　 provides

room　 f()r　 an　 interim　 target.　 On　 the　 other

hand,　 the　 project　 looks　 forward　 to　 acting　 as

alink　 with　 the　 future,　 and,therefore,attaches

great　 importance　 to　securely　 founded　 research

activities.　 When　 contemplating　 the　 project,

therefore,　 it　is　imperative　 to　 consider　 other

projects　 also　 that　 may　 evlve　 out　 ofit.

(3)　 The　 scope　 of　 the　 project　 must　 be　 wide

　　　　enough　 to　 encompass　 the　 entire　 com-

　　　　puter　 industry　 with　 all　its　ramifications,

　　　　which,　 by　 the　 1990s,　 will　 hopefully

　　　　emerge　 as　 the　 mainstay　 of　 all　industrial

　　　　activities

　　In　 view　 of　the　 natural　 limitations　 to　human

and　 material　 resources,　 the　 project　 will　 be

content　 with　 a　relatively　 modest　 but　 clearly

described　 target　 during　 the　 initial　 stage　 of

research　 and　 development.　 This,　 however,

will　 be　 intended　 as　 a　means　 to　 aid　 the　 pro-

gress　 of　 the　 project　 which　 will　 be　 implement-

ed　 with　 a　view　 to　bearing　 upon　 the　 computers

and　 the　 industry　 as　a　whole.　 Thus,　 it　will　 be

linked　 with,　 say,　 the　 studieS　 under　 way　 on

highspeed　 numerical　 computation　 systems

for　 scientific　 and　 technical　 jobs　 relating　 to

large-scale　 　industrial　 research　 　(large-scale

projects)　 or　 current　 research　 to　 serve　 the

techniques　 on　 which　 the　 next　 generation　 of

industries　 will　 be　 established.　 In　 short,　 a

wholesome　 development　 will　 be　 aimed　 at.

(4)　 The　 project　 must　 be　 an　 internationally

　　　　oriented　 one

J

　　As　 mentioned　 earlier,　 this　 pr()j　ect　 is　ex-

pected　 to　 play　 a　pioneering　 role.　 This　 implies

that　 the　 project　 will　 have　 a　very　 important

influence　 not　 only　 on　 Japan's　 own　 domestic

industries　 but　 on　 other　 countries　 as　 well.

If　 successful,　 the　 creative　 aspects　 of　 the

project　 will　 make　 an　 important　 contribution

to　 the　 intemational　 community　 besides,　 as　it

is　 hoped,　 elevating　 Japan's　 position　 in　 the

world.　 As　 these　 suggest,　 the　 project　 must

be　 oriented　 in　an　 international　 perspective.

　　Aproject　 so　distinctive　 in　nature　 cannot　 be

carried　 through　 without　 taking　 the　 following

into　 consideration:

　　(1)　 It　has　 alreadY　 been　 noted　 that　 one　 of

the　 most　 important　 topics　 for　 the　 research

activities　 related　 to　 this　 project　 will　 be　 to　 set

up　 the　 right　 target　 for　 it.　 The　 target　 must　 be

an　 ambitious　 one　 in　 order　 to　 stimulate　 origi-

nality　 in　research.　 At　 the　 same　 time,however,

care　 must　 be　 taken　 not　 to　 overdo　 things　 by

losing　 sight　 of　 the　 question　 of　 economic

feasibility.　 Thus,　 the　 target　 must　 be　 finalized

by　 stril〈ing　 a　 balance　 between　 demand　 and

econom1CS.

　　(2)　 Even　 if　it　is　at　 the　 cost　 of　 ahving　 to

cross　 numerous　 hardles,　 considering　 the　 long-

term　 implecations　 of　the　 project,　 a　target　 may

be　 set　 up　 if　it　is　considered　 indispensable　 for

the　 future.　 However,　 to　 lead　 the　 project

along　 a　 sound　 course,　 it　will　 be　 necessary　 to

proceed　 to　 this　 target　 in　 bits　 by　 achieving

more　 realistic　 interim　 targets　 established

securely　 on　 economic　 and　 demand　 considera-

tions.　 The　 interim　 targets　 so　 set　 up　 will

include　 both　 conservative　 and　 ambitious　 ones,

thought　 being　 given　 to　 the　 possibility　 of

achieving　 them　 in　 paralle1.　 In　 particular,

during　 the　 initial　 stage　 of　the　 project,　 attemps

may　 be　 made　 to　carry　 out　 parallel　 research　 on

some　 topics　 not　 too　 far　 removed　 from　 the

basic　 ones.　 On　 the　 other　 hand,　 subjects　 of

reSearch　 should　 be　 reorgqnized　 or　 integrated

on　 the　 basis　 of　strict　 yearly　 evaluation.

　　 (3)　 Procedural　 aspects　 ofresearch　 and　 the

results　 thereof　 must　 be　 considered　 apart　 when
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evaluating　 them.　 It　must　 be　 understood　 that

early　 detection　 of　 steps　 leading　 to　 a　negative

result　 is　no　 less㎞portant　 than　 a　successful

end.　 Furthermore,　 evaluation　 emphasizing

on　 originality　 is　apt　 to　 lead　 to　creative　 results・

capable　 of　initiating　 further　 developments .

　　(4)The　 thinkhlg　 behind　 the　 project　 must

not　 lose　 its　consistency　 during　 the　 long　 Period

of　 execution.　 To　 assure　 this,　 both　 the　 basic

project　 targets　 and　 the　 ideas　 underlying　 it

must　 be　 delineated　 in　clear　 terms.　 In　addition
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ

strict　 guiding　 principles　 must　 maintained　 all

throughout　 as　the　 project　 is　carried　 through.

　　(5)　 Success　 of　 a　 project　 of　 this　 nature

depends　 much　 on　 the　 ability　 of　 the　 research-

ers.　 The　 more　 a　research　 reflects　 originality,

the　 greater　 is　 the　 hkelihood　 of　 its　 having

depended　 substantially　 on　 the　 researcher's

own　 merits.　 Thus,　 it　is　important　 to　apPoint

the　 researches　 from　 all　 walks　 of　 life,　 be　 it

govemment　 offices,　 industries,　 or　 the　 acade-

mic　 world.

　　(6)　 Besides　 maintaining　 rigid　 guiding

principles　 throughout　 the　 prqject,　 opinion　 of

the　 individuals　 involved　 in　the　 project　 will　 be

honored,　 and　 attempts　 will　 be　 made　 to

embody　 such　 opinion　 in　 planning.　 In　 addi-

tion,　 consensus　 of　 the　 researchers　 participat-

hlg　 in　 the　 project　 will　 be　 obtained　 in　 each

step,　 respecting　 their　 individuality　 and　 creat-

ing　 an　 atmosphere　 where　 they　 can　 exercise

麟 鷲 ㌫。麗 蒜ぽ ㌃ご麗
A　 feeqback　 system　 must　 be　 establisheq,

c「eating　 a　 route　 for　 exchange　 of　 vie㎡s
　 　 　 　 　 　 ヒ

through　 :',　both　 top-down　 and　 bottom-up　 ap-

proaches'.　 The　 guiding　 principles　 on　 which

the　 execution　 of　 the　 project　 will　 rest　 mUst

conform　 to　the　 conditions　 prevailing　 in　Japan.

　　(7)The　 flfth　 generation　 computers　 to　 be

deve!oped　 during　 this　 project　 will　 ultimately

form　 the　 core　 computers　 in　the　 l　990s.　 This

will　 necessitate　 a　transition　 from　 the　 machines

of　 the　 preceding　 generations.　 All　 care　 must

be　 taken　 to　 make　 this　 transition　 smooth　 and

natural.

4.6.2Desirable　 Research　 and　 Execution　 Prin-

　　　　　ciples

　　Further　 to　 the　 basic　 principles　 laid　 down

earHer,　 all　research　 and　 development　 activities

in　this　 project　 should,as　 far　as　possible,adopt

the　 following　 norms:

(1)　 Consistent　 guiding　 Principles

　　This　 is　a　project　 that　 ventures　 into　 untrod-

den　 grounds.　 It　also　 is　a　project　 that　 will　 take

along　 time　 to　 execute.　 Accordingly,　 it　must

be　 based　 on　 consistent　 ideas　 with　 clearly

delineated　 poHcies　 and　 targets.

　　The　 basic　 ideas　 underlyj血g　 the　 project

represent　 the　 point　 whence　 all　the　 planning

for　 its　 execution　 will　 start.　 These　 ideas'

should　 be　 set　 forth　 clearly　 in　writing　 and　 no

change　 must　 be　 made　 to　 them　 unless　 one

clearly　 detects　 an　 error.　 This　 measure　 will

prove　 effective　 not　 only　 if　a　project　 Ieader　 is

replaced,　 but　 avoid　 possible　 deviations　 from

the　 original　 stand　 as　 time　 paSses　 even　 where

the　 activities　 are　 led　 by　 one　 and　 the　 same

person,

(2)　 Setting　 up　 targets

　　It　 is　 difficult　 to　 set　 up　 a　rigid　 target　 fbr

long-term　 research.　 On　 the　 other　 hand,　 as　far

as　 possible,　 the　 final　 target　 should　 be　 in　full

view　 throughout　 the　 project　 after　 it　has　 been

fixed　 through　 a　 strict　 selective　 process .　 In

addition,　 interim,　 short-term　 targets　 must　 be

set　 up　 clearly　 on　 concrete　 grounds,　 so　 that

they　 may　 be　 referred　 to　 as　 the　 criteria　 to

evaluate　 the　 project　 by.　 The　 final　 target　 must

be　 fixed　 by　 embodying　 in　 it　 the　 latest

developments　 in　the　 related　 fields　 and　 amend-

ing　 it,　 if　necessary,　 du血g　 the　 intermediate

stages・ 　 Asystematic　 apProach　 is　necessary

for　 this,　 taking　 cognizance　 of　 the　 changes

around　 and　 the　 maintaining　 up-to-date　 infbr-

mation　 on　 the　 latest　 technological　 develop-

ments　 abroad.

　　On　 principle,　 research　 will　 be　 scheduled　 by

setting　 up　 and　 evaluating　 targets　 at　 three　 to

four　 years'interva1.
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(3)Project　 systematization

　　This　 project　 covers　 an　 extensive　 area　 as

reflected　 by　 the　 diverseness　 and　 number　 of

topics　 taken　 up　 for　 related　 research　 as　we皿as

by　 the　 long　 period　 that　 intercepts　 its　near-

basic　 research　 stage　 and　 the　 actual　 develop-

ment　 activities.　 In　 order　 to　 carry　 the　 project

through,　 therefore,　 one　 must　 elucidate　 the

relation　 of　 the　 individual　 research　 topics　 or

developments　 to　 the　 pr()ject　 as　a　whole.　 Posi-

tive　 efforts　 must　 be　 made　 to　 modularize　 the

approach　 and　 present　 the　 entire　 system　 clear-

ly　to　 the　 view.

　　During　 the　 initial　 stage　 a　number　 of　 alter-

native　 techniques　 must　 be　 studied　 in　parallel,

selecting　 some　 and　 rejecting　 the　 others

through　 a　 process　 of　 strict　 evaluation　 as

progress　 is　made　 towards　 the　 next　 stage.　 Each

of　 these　 must　 be　 clearly　 related　 to　 the

developments,　 the　 system　 being　 capable　 of

applying　 the　 results　 attained　 in　 a　particular

stage　 during　 the　 course　 of　 the　 succeeding

stage.

　 (4)　 Human　 resources

　　　During　 its　long　 execution　 period　 the　 pro-

ject　 must　 provide　 opportunities　 for　 effective

　 participation　 　of　 　researchers　 around　 　the

　 country　 .　During　 the　 initial　 stages　 cooperation

'ofthe　 university　 researchers　 should　 be　 sought
.

For　 this　 a　 network　 must　 be　 established　 to

　 connect　 the　 researchers　 around　 the　 country,

　 equipping　 it　with.high-performance　 personal

computers.

　　　An　 organizational　 mechanism　 must　 be　 set

up　 at　 the　 center　 to　establish　 mutual　 contact

　 between　 the　 participating　 researchers　 so　 that

　 they　 cooperate　 with　 each　 other.　 This　 will

necessitate　 appointment　 of　 really　 competent

persons.　 For　 example,　 only　 persons　 with

ability　 to　 lead　 must　 be　 selected　 as　 pr()ject

　 leaders,　 playing　 a　 pivotal　 role　 in　 assuring

　 uninterrupted　 progress　 of　 the　 project　 along

　 the　 guidelines　 laid　 down.

(5)　 Role　 oforganizational　 nucleus

　　To　 avoid　 interruptions　 to　 management　 and

control　 as　 the　 project　 is　carried　 through,　 the・

necleus　 of　 project　 organization　 should　 be

constituted　 by　 an　 impartial　 body　 that　 will

represent　 the　 govemment,　 industries ,　and　 the

academic　 circles　 alike,　 without　 bias　 to　 any　 of

these.　 Apart　 from　 drawing　 up　 plans　 and

supervising　 the　 project,　 this　 nucleus　 will　 be

responsible　 f()r　 fundamental　 technical　 re-

search　 and　 investigations　 needed　 for　 project

execution.　 It　will　 pilot　 the　 project　 and　 will

evaluate　 and　 select　 the　 techniques　 to　 be

applied.　 In　addition,　 it　will　 lay　 down　 accurate

specifications　 for　 research　 on　 each　 individual

topic　 after　 thorough　 investigation　 and　 analysis.

It　will　 entrust　 act'ual　 execution　 ofresearch　 to

the　 makers,1aboratories,　 and　 universities,

but　 will,　 at　the　 same　 time,　 undertake　 to　super-

vise　 and　 evaluate　 the　 progress　 of　such　 research

and　 even　 offer　 advice　 as　 one　 of　 its　essential

functions.

　　Some　 of　 the　 activities　 expected　 of　 the

organizational　 nucleus　 will　 include　 the

management　 of　components　 shared　 during　 the

progress　 of　 the　 project,　 such　 as　the　 different

data　 bases,　 the　 CAD　 system,　 or　 the　 hard-and

soft-ware　 tools　 that　 will　 eventually　 open　 fresh

avenues　 for　 further　 advancement.　 At　 the

same　 time,　 it　will　 offer　 services　 in　the　 related

fields,　 and　 make　 it　possible　 for　 the　 researchers

in　the　 different　 fields　 to　exchange　 their　 views.

　　If　required,　 the　 organiZational　 nucleus　 will

include　 not　 only　 a　control　 center,　 but　 centers

for,　 say,　 studies　 and　 investigations　 and　 ser-

ViCeS　 aS　Well.

　　 Besides　 the　 staff　 members　 appointed　 ex-

clusively　 for　 it,　 the　 nucleus　 should　 include

persons　 on　 loan　 from　 the　 government,　 indust-

rial,　 and　 academic　 circles.　 This　 is　expected

to　 strengthen　 the　 bond　 between　 the　 different

circles　 and　 ensure　 smooth　 running　 of　 the

project　 as　a　whole.　 The　 group　 central　 to　 the

pr()ject　 may　 comprise　 a　 small　 number　 of

persons,　 but　 they　 should　 remain　 with　 the

project　 along　 its　entire　 course.
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(6)　 International　 cooperation

　　Basically,　 intemational　 cooperation　 implies

mutual　 effort　 by　 the　 different　 countries　 of

the　 world　 to　 promote　 further　 advancements

in　information　 collecting　 and　 processing　 tech-

niques.　 To　 this　 end,　 the　 pr()ject　 wil1,　 among

Others,　 encourage　 active　 participation　 in

international　 conferences,　 make　 positve

endeavours　 to　 　attain　 standardization　 and

sponsor　 periodic　 symposiums.

　　Emphasis　 must　 be　 placed　 on　 the　 impbrt-

ance　 of　PR　 activities　 to　 avert　 misconceptions

about　 this　 project　 in　 countries　 abroad　 and,

instead,　 to　 stimulate　 enthusiasm　 in　the　 differ-

ent　 countries　 about　 its　progress.

　　For　 a　number　 of　 reasons　 it　is　difficult　 to

make　 this　 an　 international　 project.　 Instead,　 it

is　desirable　 to　 execute　 it　as　 a・national　 prqject

with　 Japan　 havillg　 the　 Uberty　 to　 decide　 its

course.　 It　must　 be　 noted,　 however,　 that　 the

project　 includes　 research　 on　 mechanical　 trans-

1ation,　 mechanical　 interpretation　 etc.　 which

must　 be　 carried　 out　 hand　 in　 hand　 with　 the

other　 countries.　 In　 these　 fields,　 therefore,　 it

will　 be　 found　 expedient　 to　 link　 the　 projects

with　 similar　 projects　 abroad　 or　 arrange　 for

joillt　 studies　 where　 both　 the　 prqject　 research-

ers　 and　 researchers　 foreign　 enterprises　 will

participate　 alike.

　　Specific　 policies　 must　 adopted　 to　 allow　 a

constant　 flow　 of　 researchers　 to　 different

countries,　 for　 this　 will　 pave　 the　 way　 for

participation　 by　 outstanding　 researchers　 from

the　 other　 countries　
.　during　 the　 extended

periods　 of　 research　 organized　 under　 this

project.　 This　 will　 not　 only　 orient　 the　 project

in　 an　 intemational　 perspective,　 but　 will　 be

effective　 in　 　setting　 up　 a　 progressive　 and

creative　 research　 atmosphere.　 The　 researchers

must　 invited　 not　 only　 from　 the　 advanced

coufitries　 but　 from　 all　countries　 of　 the　 world

alike,　 emphasis　 being　 placed　 on　 talent.

　　One　 way　 to　 encourage　 foreign　 researchers

to　 participate　 in　 this　 pr()ject　 is　to　 entrust

research　 institutions　 abroad　 with　 studies　 on

research　 subjects　 themselves.　 Before　 such　 a

step　 is　taken,　 however,　 the　 results　 it　may　 be

expected　 to　 yield　 must　 be　 considered　 carefu1-

ly.

、
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WHAT　 IS　 REQUIRED　 OF　 THE　 5TH　 GENERATION

COMPUTER-SOCIAL　 NEEDS　 AND　 IＴS　IMPACT

Hajime　 Karatsu

Technology　 consu|tant

Matsushita　 Communication

Industrial　 Co.,Ltd,

Yokohama,　 Japan

Preface

　　　　　The　 name　 "5th　 generation　 computerll

which　 is　 quite　 attractive　 will　 be　 realized

in　 the　 year　 of　 1990.　 　 I　 was　 in　 charge　 of

the　 committee　 to　 study　 the　 requirement　 as

to　 what　 kind　 of　 function　 the　 new　 machine

should　 possess.　 　However　 hahdsome　 a　 sports

car　 may　 be,　 it　 can　 not　 be　 driven　 with　 full

power　 without　 the　 we11-constructed　 highway.

It　 would　 be　 easier　 to　 drive　 an　 ox　 cart　 than

the　 motor　 vehicle　 on　 a　 rough　 road　 in　 the

country　 side,

　　　　　工　gathered　 and　 analyzed　 the　 resu}t　 of

the　 forecast　 of　 Japan　 today　 which　 was　 done　 a

decade　 ago.　 　But　 I　 saw　 that　 there　 is　 few

paper　 which　 hit　 the　 status　 of　 today.　 It　 is

quite　 natural　 because　 the　 way　 to　 forecast

used　 hitherto　 is　 to　 extend　 the　 past　 to　 the

future.　 but　 the　 future　 is　 not　 the　 extention

of　 the　 past　 but　 a　 matter　 to　 be　 created　 newly.

Then　 I　abandoned　 to　 predict　 the　 next

decade　 by　 utilizing　 the　 method　 which　 was　 de-

veloped　 as　 the　 so　 called　 predlctlon・

for

ted

and

I　 described　 the　 future　 society　 desirable

us　 a　 decade　 ahead.　 which　 is　 not　 predic-

but　 a　 desired　 shape　 or　 pattern　 of　 Japan,

we　 know　 the　 social　 pattern　 at　 present.

　　　　　Higher　 performance　 with　 lower　 cost　 of

information　 techno|ogy　 is　 expected　 to　 be

utilized　 in　 the　 near　 future　 by　 the　 develop-

ment　 of　 VLSI,　 optical　 fiber,　 communlcatlon

Satelite　 and　 so　 on.　 図ore　 than　 a　 million

elements　 will　 be　 put　 on　 the　 silicon　 tip　 by

VLSI　 technology.　 　About　 　200km　 　digital

signals　 can　 be　 sent　 through　 optical　 fiber

cable　 directly　 with　 no　 relay.

The　 project　 of　 my　 study　 group　 is:

).-

)2

)3

What　 kind　 of　 social　 needs　 is　 ex-

pected　 in　 the　 new　 technology

To　 show　 the　 direction　 of　 the　 5th

generation　 computer

What　 impact　 wi|1　 0ccur　 when　 the

new　 machine　 is　 installed　 in　 the

fUture　 SOClety

Social　 needs

　　　　　In　 l　990,　 when　 the　 5th　 generation　 com-

puter　 will　 be　 in　 use,　 information　 technology

will　 be　 installed　 and　 utilized　 as　 the　 key

tool　 in　 almost　 all　 social　 activities,　 such

as:　 　economics,　 industries,　 academies,

administtation,　 defence,　 internationa]　 rela-

tion,　 education,　 culture,　 human　 life　 of　 the

peoPle　 and　 etc,

　　　　　Theref。re,　 firSt・f　 al1,we　 must　 make

clear　 or　 disclose　 the　 requirement,　 for　 the

new　 machine.　 Generally　 speaking,　 the　 way

t・give　 the　 answ・ ・t・it・ight　 be　 to

forecast　 the　 society　 of　 the　 next　 decade.

　　　　Through　 these　 analysis,we　 can.find　 out

many　 kinds　 of　 bottlenecks　 to　 realize　 the

society　 desired　 in　 the　 next　 decade.　 　If　 we

could　 overcome　 the　 bottlenecks　 one　 after　 ano-

ther,　 the　 desired　 society　 might　 be　 realized.

All　 the　 bottlenecks　 to　 be　 overcome　 ls

listed　 up　 as　 fo1]ows:

　　 (These　 bottlenecks　 can　 be　 replaced　 with

the　 words　 llsocial　 needsll.　 )

Bott]enecks　 to　 realize　 the　 society　 desired

a)　 Expectation　 for　 improvement　 in　 the

　　　fields　 of　 low　 productivity

　　　　The　 problem　 to　 be　 solved　 in　 Japan　 is　 to

decrease　 the　 stress　 suffered　 according　 to　 the

highly　 grown　 industrialization　 of　 this　 coun-

try.　 Japanese　 industry　 has　 received　 a　 repu-

tation　 of　 high　 productivity,　 but　 it　 only

depends　 on　 the　 field　 of　 manufacturing.　 On

the　 other　 hand,　 we　 still　 can　 point　 out　 many

lagging　 areas　 in　 productivity.　 This　 can

easily　 be　 found　 out　 by　 comparing　 the　 price

of　 every　 kind　 of　 articles　 in　 shopPing　 and

servlce.

　　　　The　 rising　 rate　 of'the　 price　 of　 goods,

supPIied　 from　 factories　 where　 the　 productivi-

ty　 is　 greatly　 improved,　 is　 held　 down　 quite

low　 during　 the　 last　 decade.　 The　 price　 of

motor　 vehicles　 went　 up　 only　 30%,　 and　 in　 the

field　 of　 ＴV,　 camera　 and　 wrist　 watches　 it

went　 down　 more　 than　 30　 to　 50%.

　　　　On　 the　 other　 hand,　 in　 the　 field　 of　 serv-

ice　 industry,　 whi・ch　 requires　 much　 handwork,

1t　 rushed　 up　 trip|e　 or　 more　 during　 the　 last

decade　 in　 this　 country.

　　　　And　 today,　 the　 imbalance　 of　 the　 price

came　 to　 the　 level　 which　 is　 not　 endurable,

It　 is　 quite　 foolish　 when　 you　 pay　 the　 bill　 for

dinner　 at　 the　 price　 which　 can　 buy　 4　 electro-

nic　 calculators,

It　 is　 crazy!
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　　　　　This　 is　 one　 of　 the　 bottlenecks　 which

Japan　 is　 expected　 to　 suffer　 in　 the　 near

future,　 and　 the　 computer　 must　 be　 utilized　 to

improve　 the　 productivity　 of　 the　 field　 left

uncultivated,　 as　 follows;

　　　　・Office

　　　　・　Engineering　 deSign

　　　　・Agriculture　 and　 Fis`hery

　　　　・Medicine

　　　 ・　Education

　　　 ・　Public　 service

　　　 ・Government

　　　　　To　 introduce　 the　 5th　 generation,　 com-

puter　 for　 these　 areas　 might　 bring　 the　 inno・-

vative　 development.　 　In　 the　 field　 of　 manu-

facturing,　 we　 have　 much　 more　 expectation

to　 realize　 high　 level　 quality　 and　 productivi-

ty　 by　 introducing　 the　 intelligent　 robot

and　 no　 man　 factory,　 This　 is　 quite　 natural,

because　 the　 competitive　 power　 of　 the　 industry

can　 be　 shown　 by　 the　 figure　 of　 productivity.

　　　　　Therefore,　 the　 demand　 to　 the　 computer

utility　 from　 the　 industrial　 field　 will　 become

much　 more　 serious,　 and　 the　 level　 of　 computer

utilization　 might　 grasp　 the　 fate　 of　 the

enterprize　 in　 several　 areas　 of　 it.

　　　　　b)　 Concerned　 with　 internationalization

　　　　　　　　of　 Japan

　　　　　In　 1980,　 Japan　 showed　 the　 figure　 of　 GNP

$1,1　 trillion　 which　 means　 the　 share　 of　 IO%

of　 the　 world.　 　 Japan,　 the　 area　 of　 the　 land

being　 only　 O,3%of　 the　 world,　 population

being　 2,7%,　 with　 l　ittle　 natural　 resources,

must　 live　 more　 prosperously　 and　 peacefully

in　 the　 chaos　 of　 international　 re.1ationship,

To　 realize　 this　 desire　 in　 the　 future,　 the

only　 way　 is　 to　 motivate　 and　 to　 activate　 the

ability　 of　 each　 person　 in　 his　 own　 way.

　　　　　Progress　 is　 brought　 by　 the　 wisdom　 or

new　 ideas.　 wh{ch　 is　 the　 newly　 developed

combination　 of　 the　 information　 or　 knowledge

known　 in　 the　 past.　 　After　 the　 2nd　 iNorld　 War,

Japan　 gathered　 the　 new　 knowledge　 and　 put　 it

into　 the　 society,　 industries,　 econom.ics,

administration,　 education　 and　 so　 on,　 Some

were　 　successfu1,　 and　 others　 failed.　 　Japan

was　 like　 the　 experimental　 field　 of　 new　 meth-

odology.　 And　 today,　 it　 has　 Proved　 which　 was

true　 or　 false.

　　　　　Therefore.　 we　 must　 endeavor　 to　 transfer

the　 result　 and　 knowhow　 of　 our　 experience

all　 over　 the　 world,　 and　 to　 search　 the　 way　 to

get　 the　 leadership　 to　 live　 with　 speciality

which　 is　 just　 fit　 to　 Japan.　 　For　 example,

shipbuilding,　 electronics,　 precision　 machin-

ary　 and　 so　 on.　 To　 hold　 the　 priority　 in

these　 target　 industries,　 5th　 generation

cOmputer　 must　 play　 the　 role　 tO　 realize

－88－

strong　 competitive　 power.

　　　　c)　 The　 shortage　 of　 energy　 and　 natural

　　　　　　　 resources

　　　　 One　 of　 the　 most　 serious　 problems　 for　 the

human　 being　 is　 how　 we　 can　 utilize　 the　 limit_

ed　 amount　 of　 natural　 resources　 efficiently

and　 to　 what　 extent　 we　 can　 find　 out　 the　 new

resources　 to　 increase　 the　 size　 of　 the　 pie .

For　 us・ 　Japanese,　 this　 is　 a　 fatal　 problem

and　 can　 be　 the　 narrowest　 bottleneck　 to

define　 the　 |imit　 of　 the　 national　 economy .

　　　　 To　 exPand　 the　 size　 of　 the　 pie,　 it　 is

qulte　 clear　 that　 newly　 developed　 computer

should　 　becorne　 　the　 necessary　 too1,　 to　 opti-

mize　 operation　 of　 all　 kinds　 of　 energy　 con-

suming　 systems,　 to　 process　 the　 data　 to

search　 the　 natural　 resources,　 to　 do　 R&D,　 the

new　 energy.　 And　 Also　 the　 main　 frame　 of

Japanese　 industries　 is　 expected　 to　 be　 changed

from　 the　 type　 of　 high　 energy　 and　 resources

spending　 to　 the　 knowledge　 accumulated　 type.

　　　　d)　 High　 age　 and　 high　 education

　　　　　　　 (Aged　 and　 educated　 society)

　　　　 Expected　 problems　 of　 the　 structure　 of

Japanese　 society　 is　 the　 increase　 of　 aged

people　 according　 to　 the　 low　 birth　 rate　 and

high　 education.　 96%of　 middle　 schoo|　 pupils

enter　 high　 schOo1.　 74　 years　 is　 the　 average

expected　 l　ife　 of　 a　 just　 born　 baby.

　　　　 This　 is　 going　 on　 each　 year　 and　 may

become　 the　 bottleneck　 of　 Japanese　 society

in　 the　 near　 future.

　　　　 In　 the　 field　 of　 manufacturing　 pl・ant,

1abour　 population　 is　 decreasing　 gradually.

Ｔhe　 workers　 hate　 dirty　 work　 in　 the　 shop　 floor.

At　 the　 same　 time・ 　social　 cost　 for　 medicine

and　 for　 welfare　 are　 predicted　 to　 go　 up　 steep-

1y,　 multiplying　 each　 other.

　　　　 To　 overcome　 the　 crisis　 from　 these　 causes,

conditions　 to　 introduce　 many　 kinds　 of　 inno-

vative　 systems　 are　 absolutely　 necessary:　 the

intEIligent　 robot,　 no-man　 factory,　 1ife

time　 education　 system　 to　 teach　 and　 to　 culti-

vate　 new　 possibilities　 for　 people　 to　 adapt

to　 new　 jobs,　 to　 avoid　 the　 shock　 caused　 from

the　 change　 of　 industrial　 structure,　 medical

care　 lnformation　 system　 for　 aged　 peoPle　 and

so　 on.　 　These　 are　 expected　 to　 be　 realized

effectively　 by　 using　 the　 5th　 generation

computer.
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　　　　　e)　 Information　 society　 and　 human　 beings

　　　Japan,　 with　 more　 than　 100　 million　 people

crowded　 in　 a　 l　imitted　 area,　 realized　 GNP

much　 higher　 than　 U・S.S.R.,　 and　 the　 society

is　 operated　 efficiently,　 organized　 with

high　 educated　 people　 in　 a　 large　 variety　 of

occupation.　 Therefore,　 quite　 a　 bit　 of　 mis-

matching　 between　 the　 people　 and　 society

might　 bring　 hazardous　 effect　 upon　 each　 other,

which　 is　 similar　 to　 the　 effect　 that　 some

slight　 trouble　 of　 a　 car　 on　 the　 highway　 might

cause　 heavy　 traffic　 jamming.

　　　　　From　 this　 consideration,　 it　 is　 quite

natural　 for　 us　 to　 have　 some　 expectation

for　 the　 5th　 generation-computer,　 that　 it

can　 solve　 the　 problems　 to　 be　 brought　 from

the　 mismatching　 between　 man　 and　 society.

For　 this　 purpose,　 it　 might　 become　 quite

important　 for　 man　 to　 hold　 in　 hand　 the

way　 to　 access　 directly　 and　 to　 make　 dia-

10gue　 with　 the　 systems　 which　 operate　 the

society,　 and　 can　 move　 as　 he　 wants.

　　　　　問any　 kinds　 of　 interactive　 video

home　 terminals　 connected　 to　 the　 database

through　 telephone　 l　ine　 are　 undertested

in　 every　 country　 at　 present.　 　 Ｔhis　 might

be　 one　 solution　 to　 soften　 the　 stress

derbved　 from　 the　 highly　 structured　 society.

At　 the　 same　 time,　 it　 might　 be　 effective

to　 keep　 the　 security　 of　 the　 fragile　 society・

very　 cornplex　 and　 del　 icately　 constructed,

against　 destructive　 attack・

　　　　　Japan　 is　 quite　 a　 rare　 existence　 in　 the

world,　 homogeneous　 in　 race,　 narrow　 range　 of

income,　 peaceful　 with　 a　 low　 crime　 rate.　 and

little　 trouble　 has　 occurred　 in　 walking　 into

the　 information　 society.　 　But　 the　 little

trouble　 in　 the　 past　 does　 not　 promise　 l　ittle

accident　 in　 the　 future.

　　　　　Information　 society　 means　 that　 our　 life

must　 depend　 on　 the　 computer　 more　 and　 more・

Still　 today,　 the　 computer　 is　 a　 very　 hard

machine　 which　 does　 not　 allow　 for　 us　 to　 make

a　 single　 step　 of　 mistake,　 　 On　 the　 other

hand,　 we,　 human　 beings　 are　 very　 soft.

So.　 many　 troubl　 es　 can　 hapPen　 between　 the　 hard

machine　 and　 the　 soft　 human　 being,

　　　　　From　 this　 considera、tion,　 the　 5th　 gener-

ation　 must　 be　 the　 machine　 that　 shoUld　 work

to　 fit　 the　 human　 being　 intimately,　 contrary

to　 the　 present　 way　 when　 human　 being　 has　 to

approach　 the　 machine　 to　 match　 it　 and　 to

follow　 the　 rule　 of　 it,

－
Computers

　　　　　Higher　 performance　 with　 lower　 cost　 will

be　 realized　 in　 genera1,　 according　 to　 the

progress　 of　 VLSI　 chip　 technology,　 fiber　 oP-

tics　 and　 communication　 satellite.　 　 We　 will

be　 surrounded　 by　 all　 kinds　 of　 information

utility,　 well　 arranged　 and　 easy　 to　 use・

　　　　 a)　 Existence　 like　 air

　　　　　Everyone　 may　 utilize　 the　 information

unconsciously　 in　 the　 future,dissolved　 into

our　 society.　 Today,　 it　 belongs　 to　 only　 the

specialized　 field　 and　 homogenized　 society　 by

the　 result　 of　 mass　 production.

　　　　　Even　 today,　 the　 fully　 computerized　 cash

dispenser　 of　 the　 bank　 is　 installed　 into　 our

daily　 life.　 　 We　 use　 it　 as　 the　 existence　 of

an　 old　 friend.　 　 Some　 one　 said　 that　 cashless

society　 may　 hardly　 be　 realized　 in　 Japan,

because　 to　 use　 the　 personal　 cheque　 is　 not

popular　 in　 this　 country.　 On　 the　 contrary,

today,　 automatic　 transfer　 of　 every　 kind　 of

payment　 through　 the　 computer　 is　 introduced

in　 Japan　 as　 a　 natura]　 phenomenon.

　　　　 b)　 In　 the　 manufacturing　 plant

　　　　　Automation　 in　 the　 manufacturing　 Plant

goes　 to　 operation　 through　 24　 hours　 without

worker　 and/or　 supervisor,　 which　 is　 a　 no-man

factory,　 to　 recover .　heavy　 investment.　 Al　 l

workers　 do　 their　 jobs　 only　 in　 the　 day　 time.

　　　　 c)　 To　 create　 consumption

　　　　　The　 last　 dark　 continent,　 named　 by

Peter　 F.　 Drucker,　 stayed　 behind　 modernization

until　 today.　 Market　 channel　 had　 to　 be　 im-

proved　 in　 efficiency　 and　 get　 an　 important

status　 as　 to　 create　 and　 cultivate　 consumption

of　 the　 people.　 　To　 keep　 the　 production　 acti-

vity　 stable,　 it　 is　 a　 necessary　 condition　 that

the　 consumption　 pulls　 the　 supPly　 continuously,

But　 in　 Japan,　 market　 channel　 is　 very　 complex

and　 as　 a　 result,　 the　 cost　 is　 very　 high　 with

low　 productivity　 compared　 with　 progressed

countrles.

　　　　　Therefore　 foreign　 enterprise　 blame　 our

complex　 channel　 as　 the　 no-tax　 barrier　 of　 the

Japanese　 market.　 　 But　 the　 information　 tech・ ・

nology　 has　 the　 possibility　 to　 upset　 the

status　 from　 the　 bottom.　 The　 activity　 of

market　 channel　 will　 changc　 the　 performance

of　 today,　 from　 carrying　 the　 products　 for　 the

consumer　 to　 creating　 new　 consumption　 for　 the

consumer　 by　 disclosing　 or　 adding　 the　 value

of　 products.
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　　　　　To　 realize　 this　 new　 performance　 of　 the
market　 channe1,　 the　 computer　 will　 supply

the　 tool　 for　 cashless,　 database　 and　 so　 on .

d)　 Multi-channel　 society

　　　　　Until　 today,　 2nd　 industry.　 was　 support-

ed　 by　 the　 principle　 of　 massproduction

system　 developed　 by　 Henry　 Ford.　 The　 prin-

ciple　 allows　 us　 to　 buy　 high　 technology

goods　 at　 a　 very　 low　 price.　 　On　 the　 other

hand・ 　this　 princip|e　 robbed　 from　 us　 the　 joy

of　　　selecting　 goods　 as　 we　 like .

Ｔhe　 next　 generation　 computer　 will　 oPen

the　 door　 to　 multiple　 choice.

　　　　　 Even　 today,　 on　 the　 assemble　 l　ine

c:f　 the　 auto　 manufacturer,　 combination　 of

component　 　of　 each　 car　 is　 changed　 accord-

ing　 to　 the　 various　 requirement　 of　 the

consumer,　 　Even　 in　 the　 apparel　 industry
,

material　 is　 cut　 to　 fit　 the　 body　 of　 the

consumer　 by　 the　 computer .

e)・Medical　 field

　　　　　Huge　 database　 system　 will　 be　 realized
through　 the　 thunder　 storm　 of　 the　 problem　 of

privacy.　 　Computer　 is　able　 to　 get　 new　 view

or　 knowledge　 from　 the　 same　 data.

f)　 Regfession　 to　 personal　 education

　　　　　　In　 the　 field　 of　 education,　 personal

education　 can　 be　 realized　 easily　 by　 use　 of

computer　 and　 may　 be　 an　 answer　 to　 solve　 the

problem　 of　 droP-out　 students.　 　 Life　 time

education　 is　 another　 problem,　 to　 match　 the
』aged　 society

.　 For　 these　 purposes,　 CAI　 is

expected　 to　 work　 well.　 　But,　 today,　 the

methodology　 of　 education　 is　 required　 to

solve　 the　 social　 problems　 brought　 from

aged　 generation.

9)　 To　 the　 government

　　　　　It　 is　 hard　 to　 predict　 the　 pattern　 of

our　 government　 in　 the　 future,　 but　 heavy

deficit　 of　 Japanese　 government　 has　 come　 to

the　 limit　 to　 be　 maintained.　 　To　 escape

from　 the　 |aw　 of　 Parkinson,　 new　 generations

computer　 should　 work　 wel1.　 　Concerning

defence,　 dependence　 on　 the　 computer　 goes

on　 and　 on.
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h)　 Internationalization　 and

　　　power

Bargaining

　　　　　Development　 of　 Communication　 Satellite

and　 optical　 fiber　 technique　 shrunk　 the　 geo-

graphic　 size　 of　 the　 earth・ 　　Japanese　 trading

　　　　　　　　　　　　　Shosha,　 can　 not　 be　 realizedcompany,　the

without　 new　 telecommunication　 technology
.

The　 Shosha　 is　 quite　 a　 symbol　 of　 information

oriented　 industry・ 　 New　 technology　 may　 give

the　　　　possibility　 of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　information　 utilization

not　 rea|ized　 and　 not　 known　 till　 today .　 The

new　 bargaining　 power　 of　 Japan　 might　 be

brought　 from　 this　 unknowr|utility.

i)　 Pub]ic　 industries

　　　　　Electric　 power,　 gas,　 highway,　 port,

railway,　 so　 called　 infrastructure　 are　 the

basement　 to　 define　 the　 productivity　 of　 social

activity.　 Recently,　 the　 construction　 of

infrastructure　 lagged,　 suffered　 by　 oPPosing

actjvlty　 from　 political　 reason.　 　In　 some

countryち 　PIan　 of　 nuclear　 power　 p|ant　 was

stopPed　 by　 opPosing　 activity.　 Ｔherefore　 we

are　 enforced　 to　 use　 them　 most　 efficiently,

j)Each one

　　　　　I　 have　 said　 that　 the　 new　 machine　 may　 be

put　 into　 our　 daily　 work　 quite　 naturally,

just　 as　 if　 it　 were　 air.　 　 From　 this　 point

of　 v・iew,　 technology　 of　 today　 is　 matured　 at

quite　 a　 low　 level.　 　Computer　 never　 operates

by　 a　 single　 error.　 　On　 the　 other　 hand,　 5th

Generation　 Computer　 should　 work　 correctly

fo　Howing　 the　 order　 written　 by　 ambiguous

natural　 language.　 　This　 is　 the　 populariza-

tion　 of　 the　 computer　 in　 the　 actual　 sense.

The　 new　 computer　 system　 to　 be　expected

　　　　　To　 determine　 the　 new　 target　 of　 5th

generation,　 project　 must　 be　 directed　 to

realize　 new　 performance.　 　From　 the　 needs　 come

aPPlication,

a)　 Ｔhe　 non

　　　lng　 can

　　　must　 be

professional　 without　 train-

handle　 the　 new　 machine.　 　This

placed　 at　 first　 position.

b)　 To　 realize　 the　 machine　 which　 can　 aid

　　　the　 creative　 work　 for　 planning　 and

　　　designing,　 we　 already　 have　 CAD　 system

　　　but　 the　 performance　 of　 it　 is　 still

　　　at　 low　 leve].　 New　 generation　 of

　　　CAD　 is　 expected,　 man　 machine　 inter-

　　　face,　 image　 processing,　 flexible

　　　programmlng・

●
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Walking　 into　 the　 unknown　 field.　 to

generate　 the　 new　 COncept　 or　 knowl-

edge,　 high　 speed　 processi.ng　 for

simulation

To　 treat　 and　 extract　 the　 new　 knowl-

edge　 from　 a　 rnountain　 of　 data,　 knowl-

edge　 engineering　 de'rived　 from

heuristic　 programming　 project　 of

Stanford　 Univ.

These　 targets　 are　 correspond　 to　 those

of　 last　 year.・

　　　　　a)　 Non-professional　 use→easy　 to　 use

　　　　　　　　system

　　　　　b)　 Creative　 use→non　 deterministic　 job

　　　　　c)　 Knowledge　 acquisition→super　 speed　　　　　　　　
CPU　 for　 simulation

　　　　　d)　 To　 handle　 knowledge→high　 intelli-

　　　　　　　　gent　 system

　　　　　e)　 To　 realize　 the　 new　 performance

　　　　　　　　-一一》giant　 data　 base

　　　　　Before　 talking　 about　 the　 d∈tailed

requirement,　 I　 would　 like　 to　 point　 out　 a

difficulty　 to　 analyse　 and　 to　 get　 the　 con-

clusion.　 　To　 show層the　 requirement　 of　 the　 per-・

formance　 is　 rather　 easy,　 but　 it　 is　 quite

hard　 to　 say　 what　 kind　 of　 function　 is

required.

　　　　　It　 is　 quite　 natural　 considering　 the

statusquo　 in　 which　 the　 seeds　 develop　 the

needs,　 in　 the　 computer　 field,　 　It　 means　 that

needs　 can　 be　 shown　 only　 after　 the　 possibi1-

ity　 of　 technology　 is　 announced　 from　 the

researcher　 and/or　 manufacturer　 of　 the　 com-

puter,　 　　Ｔhrough　 the　 discussion　 of　 jointed

working　 group　 of　 each　 committee,　 the　 results

are　 grouped　 in　 5　 items　 as　 follows・

1,　 Man－ ト1achine　 Interface

　　　　　The　 requirement　 to　 man-machine　 inter-

face　 is　 divided　 into　 two　 items　 (a)　 imput-

output　 device,　 (b)　 conversational　 function.

　　　　　(a)　 Many　 requirements　 to　 I/O　 device

are　 concerned　 with　 graphic　 terminal　 and

voice　 operation.　 　Working　 group　 of　 CAD/CAE

shows　 significant　 desire　 to　 large　 scale

electronic　 drafter,　 traditional　 drafter　 may

be　 replaced　 by　 it　 when　 we　 can　 realize　 the

specification　 as　 follows,　 size　 lm)〈1m,

resolution　 10,000×|0,000　 dot,price　 under　 l

mi11「on　 yen.

　　　　　Every　 working　 group　 requires　 3　 dimen-

SiOnal　 disp}ay,　 nOt　 only　 to　 show　 mOvlngρ1c-

tures,　 but　 also　 to　 fu11　 3　 dimenslon　 lmages,

something　 l　ike　 a　 holography　 from　 which

our　 eyes　 can　 see　 the　 depth　 of　 the　 image.

　　　　　Thin　 and　 small　 I/O　 display　 is　 also

required　 to　 carry　 easily,　 and　 3　 dimensional

display　 is　 required　 to　 be　 used　 as　 input

device　 for　 use　 of　 design　 tool　 for　 bulky

material.

　　　　　1/O　 device　 for　 human　 voice　 operation　 is

expected　 to　 make　 computer　 usable　 by　 every

one.　 　 And　 special　 requirements　 are　 given

from　 every　 kind　 of　 computer　 utility,　 super-

sonic　 holography　 input　 device　 for　 submarine

robots,　 wireless　 handy　 voice　 operated　 I/O

for　 salesmen　 and　 so　 on.

　　　　　b)　 Requirement　 for　 conversational

function　 is　 concentrated　 on　 two　 items,

One　 is　 I/O　 media　 which　 is　 just　 fit　 to　 the

ability　 of　 human　 being　 as　 he　 is.　 Second

is　 the　 output　 function　 which　 can　 respond

to　 the　 user　 faithfully,　 as　 we　 can　 accept　 I/O

media　 as　 natural.　 For　 instance,　 sym　 bo1,

table,　 picture,　 natural　 language,　 etc.

Required　 conversational　 function　 is　 as

follows.

　　　　　1)　 To　 do　 dialogue　 effectively

　　　　　　　　with　 ambiguous　 question

　　　2)　 Guided　 Q　 and　 A　 system

　　　3)　 Automatic　 error　 correcting

　　　4)　 Learning　 function　 to　 specified　 peoPIe

　　　　　　(　abbreviated　 documentation,　 auto-

　　　　　　　　matic　 refining　 of　 output　 message

　　　　　　　　to　 recognlze　 unlque　 expresslon,

　　　　　　　　etc.)

　　　Ｔo　 realize　 such　 high　 grade　 conv∈rsational

function　 by　 the　 new　 machine,　 computer　 ls　 re-

quired　 to　 be　 equipPed　 with　 common　 sense・

And　 through　 this　 analysis,　 the　 necessity　 of

the　 theory　 to　 infer　 by　 common　 sense

will　 be　 revealed.

2.　 Function　 and　 performance　 required　 to

information　 Processin9

　　　　　Requirement　 for　 function　 and　 performance

is　 divided　 as　 follows:　 　Processor　 main　 memory,

secondary　 memory,　 channel　 as　 component　 and

reliability,　 modularうty　 as　 the　 system.

　　　　　a)　 Requirements　 for　 processor　 and　 memory

are　 divided　 into　 the　 fields　 of　 utility.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　computer　 demands　 theSpecialized　　　　　　　　　　　　h〒gh　　　　　　　　　　　　　　　　　speed

performance　 of　 103～1ぱMFLOPS　 and　 lM～20HW　 (1W
=64　 bits)　 main　 memory　 and　 required　 deqree　 of
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freedom　 more　 than　 100,000　 points　 for　 simula-

t1.on.　 For　 the　 l`on　 line'`data　 base　 machine

loo岡 ～10GB,　 and　 so　 on.

　　　　　The　 detailed　 requirement　 is

mainly　 to　 the　 architecture　 which

scribed　 in　 tableB,

3.　 Artificial　 Intelligence

directed

is　 de－

　　　　　Requirement　 for　 artificial　 intelli-

gence　 is　 divided　 into　 3　 items　 aS　 follOws:

　　　　　a・)　The　 image　 of　 Picture　 P「ocessing
and　 recognition

　　　　　b)　 To　 handle　 the　 image,　 the　 theme　 is

concentrated　 mainly　 on　 2　 dimensio口al　 and

3　 dimensional　 processing　 for　 engineering

useg　 drawing　 drafts,　 automatic　 picture

reading,　 editing　 documents　 and　 so　 on.

　　　　　c)　 Voice　 and　 natural　 language

recognition.　 　The　 most　 keen　 「equi「ement　 is

the　 machine　 translation　 and　 conversational

ability　 by　 natural　 language.

　　　　　d)　 Concerned　 with　 this　 case,　 needs

stay　 behind　 the　 seeds,　 but　 in　 the　 near

future　 the　 knowledge　 base　 will　 become　 one　 of

the　 most　 prominent　 utility　 for　 every

kind　 of　 planning　 or　 designing　 job,

engineering,　 marketing,　 administrative

planning　 and　 so　 on.

　　　　　Requirements　 for　 knowl　 edge　 base　 summa・ ・

rized　 are　 divided　 into　 3　 items　 as　 folIows:

1)　 Simulation　 for　 optimum　 design　 or

　　　Plan

2)　 Forecasting,　 inspection.　 guidance

　　　for　 special　 job,

3)　 Extraction　 of　 law　 from　 raw　 material

　　　or　 editing　 knowledge　 to　 earn　 new

　　　perspectlves,

4.　 Data　 base

　　　　　Requirements　 for　 database　 come　 from

utilization,　 designing　 of　 data　 base　 and

system　 planning.　 Especially,　 many　 items　 to

be　 so]ved　 are　 presented　 from　 the　 study　 of

distributed　 data　 base.

1)　 Requirement　 for　 the　 performance　 of

　　　data　 base　 system

　　　　　In　 concern　 wうth　 performance,　 the

l瓢 ζ,:1;ttlo1;時8・;ぽ罐 灘
fjgures　 should　 be　 studied　 more　 carefully.

From　 the　 funct〒on　 of　 data　 base,　 f]exib「1ity

and　 expandability　 are　 quite　 important　 to

change　 the　 system　 efficiently　 and　 easily

in　 order　 to　 be　 up　 to　 date,
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2)　 From　 the　 user

　　　　　Multi　 style　 data　 base　 is　 required
which　 can　 handle　 not　 only　 character　 but　 also

volce・ 　plcture,　 text　 of　 any　 style
,　 Easyh

andling　 by　 human　 voice
,　conversational

蹴 ぽ 濡1,1!,;lab1・t・ ・perat・

　　　　　3)　 To　 handle　 Chinese　 character

　　　　　From　 the　 newspaper,　 keen　 requirement　 is

presented　 for　 us　 to　 handle　 Chinese　 characters .

4)　 Distributed　 data　 base

　　　　　There　 is　 no　 special　 requirement　 fordi
stributed　 database　 from　 specified　 purpose

,
which　 might
　　　　　　　　　　　　be　 the　 result　 Of　 the　 fact　 that,still　t

oday,　　　　　　　　　　　　　the　 user　 does　 not　 have　 the

preclse　 concept　 about　 the　 utility　 and　 merit

of　 database.

5.　 Communication Network

are

and

　Requirements　 for　 communication　 network

divided　 into　 3　 items:　 performance,service

securlty.

1)　 Requirement　 for　 performance

　　　　　 High　 speed　 communication　 service　 is

required　 for　 use　 of　 multi　 mode　 data　 base

including　 the　 picture,　 which　 may　 be　 realized

by　 the　 progress　 of　 wide　 band　 transmission

technology　 of　 optical　 fiber,　 band　 compression

and　 multiplexing.　 And　 also　 improvement　 of　 the

guality　 of　 transmission　 line　 is　 expected　 byl
ntroducing　 optical　 fiber　 cable　 and　 DDX

network.

2)　 Requirement　 for　 communication　 service

　　　　　a.　 Communication　 network,　 which　 can

handJe　 various　 kinds　 of　 signals,　 data,　 graph-

iCsg　 voice　 and　 so　 on.

　　　　　b.　 International　 data　 transmission

network　 service　 with　 high　 performance　 and

high　 quality.

　　　　　c.　 Satellite　 data

moPile　 service.

1ink　 of　 wireless

　　　　　d.　 Communication　 service　 of　 various

kinds　 of　 function　 is　 desired　 for　 the　 require-

ment　 which　 is　 ex.pected　 to　 have　 much　 more

variety　 of　 utility　 brought　 from　 the　 progress

of　 I/0　 and　 computer,

3)　 Security　 and　 reliability

　　　　　To　 keep　 the　 secret　 of　 information　 and

data　 has　 become　 a　 serious　 problem　 by　 the　 wid-

ening　 of　 computer　 utility.　 At　 the　 same　 time,

break　 down　 of　 communication　 system　 may　 bring

hazardous　 result,　 unexpectable　 especially　 at

the　 time　 of　 emergency.

●
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Requirement　 of　 Theory　 Group (1)
Ｔable　 A-1

φ i

Item Theme Requirement

Conversational　 functうon Natural　 media　 for　 I/0
.　 Symbo1　

,　Table,　 Picture

・　 Natural　 language

・　 Pattern　 to　 handle

Conversational　 per一 ・　Ambiguous　 question

formance ・　 Gufded　 function　 to　 confirm

　　　　　　 ・'questlon

'　 Error　 correcting

.　 Learning　 for　 specified　 people

Graphics Graphic　 processing
'　Drafting　 supported　 by　machine

'　Graphic　 reading

'　Doc
ument　 including　 graphics

and　 photos

3　 dimension　 image
'　3　dimension　 graphics

・

}

processlng
.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一7　

ー

2　dimension　 Patte「n 'Signature

recognition ・　 Finger　 print

Language　 and　 voice Translation　 by　mach「ne '　Hulti-1anguage　 documentation

l　

l
・　Simultaneous　 interpretation

1　

ー Dialogue　 with　 computer '　Voice　 and/or　 natural　 language

Q　&　A　 function

'　Programming　 by　 natural　 language

　　　　　　　　　　　　　　　 ●

Sentence　 processlng
・　Imput　 by　voice　 and/or　 natura1

1anguage

Knowledge　 base Simulation　 of　 modeling '　Optimizat「on　 of　 simulation

mode1

'　 Decision　 making

'　Layout　 of　 the　 ce11

Specific　 system '　Forecasting

'　Hanagement　 Strategy

・　Consensus　 supPort

Basic　 function ・　 Rule　 finding　 from　 raw　 materials

'

・　Summary　 function

forgetting　 used　 data

'　 Discovery
,　storage　 and　 recon－

i struction　 of　 knowledge
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Requirement　 of　 Theory　 Group (2) Table　 A-2

Item

　　 　 -

Theme
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
Requirement

Software Programming '　 Easy　 programming

'　　Methodo|ogy　 　for　 large　 scal
e

　　　software

　　　(　Module　 structure　 　)

'雷 ξ2-P「og「amming　 by　 p「09「am

Software　 system
'　　Integration　 of　 functions

　　　(　 Co-ordinate　 CAD　 and　 simula-

　　 tion)

'　　Flexible　 software　 system

Data　 base Data　 base　 system 　　 '　　Expandability,　 FIexibility

,　　 '　　 Auto　 design†nq　 and　 correcting

　　　　　of　 data　 module

User　 interface ・　　 Usable　 by　 non-professiona1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

Communication

net　 work

High　 performance　 network ・　　 Intelligent　 electronic　 mai1

・　　 Remo'te　 conference

　　　　　　　　　Distributed　 data　 base

|

Q　&　A　function 　　　・　　 Efficiency

　　　・　　 Virtuality…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

●

●
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Requirement　 of　 Architecture　 Group Table　 B

It㎝ Theme Requirement

1/Odevice

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

A

Graphic　 termina1
'　 Electronic　 drafter

・3DI/0

'　　Portable　 I/0

Voice　 operated　 I/0
'　 Operatable　 by　 non-

　　professiona1

Processor/　 Main

　　　　　　　　　　 memory Super　 high　 speed

processor

'　103～105　 HFLOPS
,　1M～20MW

3D　 model　 processor
'　 100M

～1GB　 on-1ine　 data　 base

　　machine

Small　 size　 array　 processor
'　7　freedom　 manipulator

Personal　 work　 statfon
'　 2HIPS　 O

.5～5MB　 with　 100MB/

　　1msec　 disk

2ry　 memory Large　 disc
'　Severa1　 10GB/1〔 ㎞sec

Small　 disc
'　100HB/1msec

DASD
・　100TeraB　 (character　 file)

　 50　 Million・frame　 light　 disk

Computer　 system Hodular　 computer 'Assembled　 by　 user

Reliabilityg　 Availability ・　Self-recover　 and　 maintenance

Distributed　 function　 system
・General　 purpose　 CPU　 &　simulator

　jointed　 through　 2ry　 file

Data　 base　 system Performance ・C・pacity　 10ユ ～104/t・d、yl、

金Specia1　 　 1.0～105/today`s

Specffied　 data　 base　 machine
'　For　 design

・　 figure,　 pattern,

　 distributed　 system

　 　 　 　 　 　 ■　　　　　　　　　　　　　.

Communlcatlon

network

Hulti　 function　 data　 base
・　200
,000　 picture/day

quality
・Optical　 fiber

,古git、1　 net・ ・rk

Distributed　 data　 base ・Broadcast　 network　 with　 high

　 performance

.　High　 precision　 clock

,　protection　 for　 dead　 lock
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Study　 of　 Social　 Impact

1.　 Introduction

　　　　　Information　 technology,　 such　 as　 com-・

puter　 and　 telecommunication,　 prepare　 the

tool　 to　 handle　 information　 just　 l　ike　 the

canvas　 and　 colors　 to　 paint　 a　 picture.

Therefore.　 the　 result　 or　 impact　 of　 intro-

ducing　 it　 in　 our　 society　 depends　 upon

the　 purpose　 as　 to　 what　 kind　 of　 target　 was

selected　 and　 how　 we　 utilize　 it.

　　　　 The　 society　 which　 will　 be　 brought

by　 introducing　 5th　 generation　 computer

is　 hard　 to　 predict.　 But　 we　 have　 numerous

things　 to　 be　 expected　 by　 realization

of　 the　 5th.　 　 First　 of　 a11,　 the　 impact　 of

the　 5th,　 when　 realized,　 must　 work　 along

the　 direction　 set　 at　 present.

　　　　　In　 addition　 to　 it⑨ 　it　 is　 rather

natural　 that　 realization　 of　 the　 5th

generation　 might　 give　 many　 kinds　 of

impacts　 to　 society　 and　 unexpected　 direc-

tlons.

　　　　 When　 the　 computer　 was　 first　 installed

in　 the　 society,　 the　 utility　 was　 only　 the

field　 of　 calculation.　 Therefore　 we　 were　 con-

cerned　 only　 how　 it　 can　 realize　 the　 perform-

ance　 　as・the　 computation.　 At　 that　 time,

no　 one　 imagined　 invasion　 of　 privacy　 might

becorne　 a　 social　 problem.

　　　　　In　 the　 case　 of　 the　 5th,　 what　 kind　 of

problem　 will　 hapPen　 and　 to　 what　 extent　 the

effect　 will　 spread,　 the　 social　 impact　 must

be　 analysed　 and　 predicted　 and　 the　 assessment

must　 be　 prepared　 to　 avoid　 the　 so-called

computer　 disease.

The　 robot　 plays　 an　 active　 part　 into　 the

productionl　 ine　 of　 the　 factory.　 　It　 developed

to　 improve　 productivity　 and　 to　 free　 peoPle

from　 dirty　 work.　 However・ 　in　 the　 U,　 S,

and　 Europe,　 hesitation　 to　 introduce　 robot

comes　 from　 unemployment　 problem.　 　In　 Japan,

robot　 is　 accepted　 as　 the　 most　 effective　 tool

to　 overcome　 the　 problem　 of　 shortage　 of　 labor

force　 and　 to　 improve　 the　 product　 quality

as　 the　 result　 of　 robotization.　 　It　 increased

steeply　 the　 productivity　 of　 Japanese　 industry

and　 internationa]　 friction　 of　 trade　 occurred

as　 its　 impact.

　　　　　As　 you　 see　 here,　 modern　 technology

scarcely　 stands　 independently　 on　 its　 own悟

Various　 kinds　 of　 impacts　 occur　 and　 change

the　 style　 of　 our　 society,　 TV　 was　 invented

for　 the　 purpose　 of　 sending　 pictures　 far

away,　 but　 it　 changed　 the　 style　 of　 entertain-

ment　 and　 gave　 influence　 to　 the　 way　 of

thinking　 for　 the　 people,　 Such　 kinds　 of

impact　 might　 not　 be　 expected　 by　 the　 engineer

who　 developed　 TV　 technology.
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　　　　　The　 study　 of　 social　 impact　 of　 the　 5th

was　 prepared　 along　 the　 line　 in　 this　 way.

The　 descriptiPn　 is　 arranged　 at　 four　 items:

socia1,　 industrial,　 international,　 and

persona1.　 　However,　 these　 items　 can　 not　 be

cut　 apart　 independently.　 But　 it　 is　 hard

to　 write　 them　 multi-dimensionary　 on　 paper.

I　 tried　 to　 describe　 interrelation　 of　 each

item　 to　 be　 understood　 as　 well　 as　 possible

not　 hesitating　 to　 overlap　 the　 same　 item　 in

every　 paragraph.

　　　　　One　 of　 the　 most　 important　 target　 of　 the

5th　 is　 that　 the　 machine　 comes　 to　 man　 by　 it.s-

self,　 which　 means　 every　 person　 can　 use　 it

without　 hesitation　 or　 allergy.　 Therefore,

the　 po　pulation　 to　 utilize　 the　 5th　 will

increase　 explosively.

　　　　　History　 tells　 us　 that　 industrial

revolution　 was　 derived　 to　 replace　 human

muscle　 to　 steam　 engine.　 In　 the　 same　 way,

replacement　 of　 human　 intelligence　 to　 machine

is　 expected　 to　 be　 realized　 in　 the　 near

future.

　　　　　Therefore⑨ 　the　 shock　 brought　 by　 the　 5th

generation　 computer　 must　 spread　 in　 a　 very

wide　 range　 and　 new　 sociological　 description

might　 be　 necessary　 to　 understand　 its　 meaning.

However,　 I　 would　 like　 to　 talkon　 only　 4

1imited　 items　 in　 consideration　 wうth　 charac-

teristics　 of　 this　 symposium.

2.　 In　 the　 Social　 System

　　　　　Social　 System　 is　 the　 basic　 infrastruc_

ture　 where　 we　 l　ive,　 work.　 and　 enjoy,　 together

with　 atmosphere　 ,　aqua-sphere,　 biologica1-

sphere.　 　Therefore,　 to　 cultivate　 and　 to　 give

new　 poss'ibility　 to　 infrastructure　 is　 one　 of

the　 big　 Propositions　 to　 be　 given　 us　 to　 hold

in　 hand　 the　 key　 to　 open　 the　 door　 to　 the　 next

era　 of　 informatiOn　 society.

　　　　　The　 infrastructure　 must　 be　 not　 only

stabilized　 and　 full　 of　 welfare　 but　 also

operated　 smoothly　 holding　 close　 relation　 with

foreign　 area.　 All　 kinds　 of　 information　 and

knowledge　 orientated　 technology　 will　 work

effectively　 for　 it.

　　　　　Japan　 meets　 problems　 to　 refine

social　 system　 aS　 follows:

1)　 To　 open　 and　 to　 widen　 the　 gate

　　　for　 citizens　 to　 join　 the　 activity

　　　to　 realize　 an　 optimum　 soclety.

2)　 To　 apPly　 fairly　 the　 social　 rule

　　　or　 Principle　 such　 as　 beneficia]

　　　pay　 and　 pollutor　 pay.

3)　 To　 avoid　 the　 conflict　 originated

　　　from　 publ　 ic　 protest.

●
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4)　 To　 be　 free　 from　 so-called　 dirty

　　　work.

　　　　 These　 are　 expected　 to　 be　 solved

fairly　 by　 introducing　 the　 5th　 generatlon

and・the　 walk　 for　 healthy　 and　 peaceful

society　 will　 make　 great　 stride.

　　　　 Otherwise,　 Japan　 wi11　 10se　 the

economical　 activity　 of　 today　 suffering

by　 the　 ailment　 accepted　 as　 the　 fate　 of

advanced　 industrial　 countrtes.

　　　　 Until　 today,　 the　 information　 tech-・

,・1・gy　 was　 ad・pt・d　 mai・1y　 t・the　 area・f

購s;ll二lll:、　i:1、1:12漂,罐'
cost　 and　 high　 performance　 　will　 be

supPIied　 for　 all　 of　 us・

　　　　 Through　 the　 new　 machine,　 we　 will　 be

able　 to　 access　 directly　 to　 utilize

computer　 power　 and　 data　 base・ 　 This

will　 change　 the　 traditional　 interrelation

between　 citizen　 and　 society,　 The　 only

way　 fbr　 us　 to　 access　 the　 society　 was

through　 senators,　 newspaper　 and

demonstration.

　　　　 The　 OUBE　 system　 wh「ch　 was　 installed

in　the　 cify　 of　 Columbus,　 Ohio　 offered　 the

way　 f・r　direct・ ・te　t・m・ke　 c・nclusi・n　 to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
may　 show　 the　 newsocial　problems.　　『「his

tool　 to　 disolve　 social　 conflict.

;1・蒜 罐 詰1瓢 ・:ぽ淵
summarize　 them　 to　 be　 understandable　 for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　base.
each　 person,　 by　 the　 aid.　 of　 knowledge

　　　　 Therefore　 the　 5th　 generation　 can　 be

ca11.ed　 the　 tool　 to　 give　 the　 ability　 of

all　 citizens　 to　 join　 the　 sOcial　 system.

more　 intimately,　 and　 e.s　the　 result　 of　 lt・

the　 5th　 will　 be　 effective　 to　 soften　 the

social　 stress　 which　 comes　 from　 the

modernization　 of　 environment　 where　 we

live.

　　　　 Another　 merit　 derived　 　by　 the　 5th

is　 the　 improvement　 of　 the　 low　 productlv!ty

part　 of　 social　 system:　 education!　 rledicine・

aged　 peoPIe,　 public　 service,　 admlnlst「a-

tion　 and　 so　 on,

　　　　　In　 the　 educational　 field,　 CAI　 will

actualize　 the　 personal　 education;　 each

pers・n　 can　 learn　 smartly　 t・m・tch　 the

level　 of　 his　 or　 her　 progress・

　　　　　In　 the　 medical　 field,　 progress　 will

be　made　 amazingly,　 remote　 medical　 check

by　 telephone　 l　ine　 will　 be　 accepted　 as

iiii憲:i鑑:‖・i:i曇鷲,lii{:ler

when　 we　 suffer　 by　 accident　 far　 away　 from

home　 and　 so　 on.

　　　　　Notor『ious　 administrative　 jobs　 will

be　 refined　 by　 introducing　 the　 computer

which　 will　 be　 handled　 by　 natural　 language.

All　 of　 this　 will　 help　 to　 make　 a　 small

government・

　　　　　When　 refinement　 of　 administrative　 job

is　 materialized,　 the　 personel　 of　 the　 govern-

ment,　 freed　 from　 hazardous　 routine　 work・

can　 get　 enough　 time　 to　 think　 and　 to　 p|an

our　 future　 and　 will　 be　 able　 to　 get　 the

reliance　 of　 all　 people.

3.　 Impact　 for　 the　 industry

　　　　　Impact　 by　 the　 5th　 generation　 will　 be

quite　 big　 for　 2ry　 industry　 and　 will　 change
the　 structure　 of　 2ry　 industries.　 At　 the

same　 time,　 much　 more　 impact　 will　 be　 expect-

ed　 to　 hit　 lry　 and　 3rd　 industries　 which　 is

lagging　 in　 productivity　 today・

A)　 Primary　 industry

　　　　　In　 the　 field　 of　 primary　 industry,

shortage　 of　 labor　 force　 and　 low　 productlv1-

ty　 i　s　 expected　 to　 becOme　 a　 great　 probl　 em・

In　 concern　 with　 shortage　 of　 labor　 force,

the　 situation　 is　 greatly　 improved　 recently　 by

introducing　 mechanization　 of　 agriculture

and　 fishery.、

　　　　　But,　 still　 today・ 　we　 can　 point　 out　 a

mountain　 of　 subjects　 to　 be　 solved　 in　 the

field　 of　 weather　 forecast,　 survey　 of

natural　 reSourceS,　 recycling　 of　 reSourceS,

rationalization　 Of　 sales　 channel.

　　　　　To　 improve　 productivity　 in　 the　 lry

industry,　 other　 way　 is　 required　 than　 is

successful　 in　 2ry　 industry,　 automatic

machine,　 conveyor　 line,　 and　 so　 on.　 　For

fishing　 and　 forestry,　 the　 technology　 to

survey　 natural　 resources　 and　 to　 cultivate

them　 is　 required　 to　 be　 improved　 in　 a　higher

leve1,　 and　 a　more　 accurate　 weather　 forecast

is　 necessary　 for　 the　 recycling　 of　 resources

and　 rationalization　 of　 marketing　 channel,

　　　　　The　 new　 technology　 of　 computer　 will

change　 the　 style　 of　 agriculture　 to　 food

industry　 and　 we　 may　 be　 able　 to　 get　 perfect

self-supPlying　 food　 from　 our　 main　 iSland・

The　 channel　 from　 the　 farm　 to　 green　 grocery

will　 be　 rationalized　 effectively　 to　 cut

the　 cost　 by　 use　 of　 the　 5th　 generatton・
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　　　　　B)　 2ry　 industry

　　　　　The　 top　 star　 to　 be　 built　 in　 the　 5th

generation　 computer　 is　 of　 course　 the　 2ry

industry　 and　 most　 eager　 to　 utilize　 the

fruits　 of　 it.　 　Therefore　 there　 is　 no　 doubt

that　 the　 capital　 spent　 to　 develop　 the

5thl　 will　 be　 payed　 only　 by　 the　 output

coming　 from　 the　 2ry　 industry.　 　 Especially

intelligent　 robots　 in　 production　 l　ine　 and

automation　 in　 office　 are　 expected　 to　 give

innovative　 effect　 by　 it.　 (　c.f.　 contrib-

ution　 of　 each　 system　 )

　　　　　 C)　 3rd　 industry

　　　　　As　 more　 than　 a　 halfof　 the　 labor

population　 in　 Japan　 engage　 in　 3rd　 industry

today,　 the　 improvement　 of　 productivity　 of

this　 industry　 is　 the　 most　 keen　 demand　 to

maintain　 growth　 of　 Japanese　 economy.　 　But,

at　 present,　 productivity　 of　 3rd　 industry　 of

Japan　 is　 still　 in　 low　 level　 compared　 with

the　 success　 of　 2ry　 industry,　 and　 inferior

states　 of　 3rd　 industry　 push　 down　 the　 total

figure　 of　 the　 productivity　 of　 Japan.　 This

may　 bring　 a　 grave　 problem　 in　 the　 near　 future.

　　　　　The　 weight　 of　 3rd　 industry　 is　 departing

from　 traditional　 physical　 labor,　 hote1,

restaurant,　 to　 brain　 work,　 1awyer,　 account-

ant,　 consultants　 and　 so　 on.　 　In　 the　 field

of　 physical　 labor,　 rationalization　 by　 machine

usage　 or　 automation　 will　 spread　 quite　 rapidly.

　　　　　Expectation　 of　 improvement　 by　 use　 of

computer　 in　 the　 3rd　 industry,　 is　 quite　 big

in　 the　 field　 of　 accounting,　 production　 and

sales　 management,　 data　 base　 service　 and

information　 processing　 etc.

　　　　　a.　 Penetration　 into　 every　 job　 to　 save

　　　　　　　　loss.

　　　　　Of　 course,　 one　 of　 the　 main　 field　 of

computer　 utility　 is　 for　 accounting.　 But

until　 today,　 it　 was　 not　 popular　 in　 the　 field

of　 small　 shop　 or　 factory　 prevented　 by　 the

barrier　 of　 high　 cost　 and　 not　 being　 easy　 to

operate　 without　 special　 training.

　　　　　The　 5th　 generation　 will　 eliminate　 the

two　 difficulties　 of　 price　 and　 skill　 to　 the

direction　 for　 low　 cost　 and　 to　 be　 operatable

by　 natural　 language.　 　Even　 today,　 we　 can

buy　 personal　 computer　 for　 about¥200,000

0r　 more,　 performance　 of　 which　 is　 comparable

to　 the　 middle　 scale　 computer　 a　 decade　 ago.
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　　　　　When　 VLSI　 will　 be　 in　 use,　 the　 perfor-

mance　 of　 persona|　 computer　 will　 go　 up　 steep-

ly　 holding　 the　 price　 at　 the　 same　 leve1 .

High　 performance　 of　 VLSI　 will　 realize　 the

conversational　 function　 by　 natural　 language
.

Therefore,　 computer　 power　 will　 be　 used　 almost

everywhere　 in　 accounting,　 inventory
,　 PIan-

ning,　 and　 even　 in　 the　 stand　 shop　 on　 the　 street
.

　　　　　 b.　 Information　 service

　　　　　Service　 industry　 is　 sustained　 by　 theh
ospitality　 of　 employees.　 But　 progress　 of

information　 technology　 is　 adding　 a　 new　 phase

to　 it.　 AIl　 kinds　 of　 reservation　 systems　 are

popular　 today,　 and　 computer　 can　 give　 consul-

tation　 service　 to　 plan　 sight　 seeing　 and

travel　 by　 use　 of　 conversational　 on-1ine

terminal.

　　　　　Seeing　 the　 change　 of　 these　 newly　 born
service,　 the　 5th　 generation　 will　 act　 as　 the

too]　 to　 create　 new　 added　 value　 of　 this　 indus_

try　 and　 at　 the　 same　 time　 improve　 its　 productivity .

　　　　　c.　 Administration

　　　　　At　 every　 time　 and　 in　 every　 nation,　 to

improve　 the　 efficiency　 of　 government　 is

pointed　 out　 as　 the　 problem　 and　 a　 small

government　 is　 always　 desired.　 　 All　 kinds

of　 physical　 work　 may　 be　 improved　 by

introducing　 machine　 or　 automation.

　　　　　On　 the　 other　 hand,　 improvement　 of

publ　 ic　 service　 is　 left　 untouched　 from　 the

reason　 of　 its　 speciality.　 This　 field　 is

unpredictable,　 requiring　 decision　 case　 by

case　 according　 to　 complex　 law,　 regu]ation

and　 check.

　　　　　But　 the　 5th　 generation　 is　 expected　 to

improve　 the　 efficiency　 of　 such　 brain　 work,

easy　 to　 access　 data　 base,　 and　 some　 kind　 of

job　 may　 be　 replaced　 by　 machine　 completlely.

It　 might　 be　 said　 that　 the　 area　 enjoyable

by　 the　 merit　 of　 the　 5th　 is　 pub|ic　 service.

Contribution　 of　 each　 systems

　　　　　A)　 CAE　 system

　　　　　CAE　 project　 is　 derived、from　 the　 strong
and　 various　 needs　 of　 all　 kinds　 of　 industries

for　 the　 purpose　 of　 improving　 the　 productivi-

ty　 of　 brain　 work.　 All　 Plan　 is　 to　 be　 placed

as　 the　 program　 of　 rolling　 wave　 concept.

Expected　 impact　 of　 CAE　 will　 be　 as　 follows;

●
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　　　　　1)　 To　 make　 minimum　 the　 risk　 which　 might

occur　 when　 we　 attack　 a　 big　 project　 for　 the

purpose　 of　 survival　 in　 the　 next　 century・

　　　　　2)　 To　 avoid　 trade　 friction　 with

developed　 countries.　 By　 softening　 trade

friction,　 every　 country　 can　 hold　 their

priority　 of　 industry　 specialized　 toward

each　 other.　 　For　 this　 purpose,　 we　 must

improve　 the　 productivity　 of　 brain　 work　 in

the　 favorite　 field.

　　　　　3)　 To　 improve　 productivity　 of

engineering　 department.　 　Office　 automation

may　 improve　 the　 productivity　 of　 the　 admin-

istrative　 job　 of　 white　 collar　 workers・

As　 the　 result　 of　 it,　 engineering　 depart-

ment　 might　 become　 the　 last　 black　 continent

of　 the　 company.　 CAE　 is　 the　 necessary　 tool

to　 cut　 lt.

　　　　　4)　 New　 frontier　 industry　 is　 expected

when　 we　 get　 in　 hand　 the　 tool　 to　 improve　 the

productivity　 of　 brain　 work.　 　In　 the　 1990s,

we　 may　 establish　 new　 industries　 such　 as

alternative　 energy,　 new　 oceanological

reSOurces。 　energy　 Saving　 ,　neW　 tranS--

portation　 system　 and　 so　 on.

B)　 DSS　 (Decision-SuPPort　 System)

　　　　　　DSS　 is　 developed　 for　 the　 purpose　 as

follows;

By　 the　 aid　 of

　　　　　　1)　 highly　 refined　 information

　　　　　　2)　 to　 supPort　 the　 thinking　 Process

To　 get

　　　　　　1)　 better　 resu|t　 for　 decision

　　　　　　2)　 shorten　 the　 time　 to　 decide

　　　　　　3)　 minimize　 the　 cost　 to　 get　 definite

　　　　　　　　 conclUSion

To　 use　 the　 improved　 DSS　 will　 give　 us　 the

merit　 as　 follows;

　　　　　　1)　 To　 improve　 consistency　 of　 decision

process.　 By　 the　 DSS,　 we　 can　 utilize　 all

informat「on　 concerned　 with　 the　 subject　 given.

Therefore,　 the　 answer　 from　 the　 system　 may　 be

able　 to　 avoid　 biased　 result　 suffered　 from

lack　 of　 adequate　 informati◎n.

　　　　　　2)　 Efficient　 decision　 with　 the　 group.

In　 DSS,　 all　 people　 can　 communicate　 with　 each

other　 easily　 and　 utilize　 the　 same　 data　 base

and　 simulation　 programs　 with　 each　 oth.er.

Therefore,　 decision　 process　 of　 group　 is

expected　 to　 become　 quite　 efficient　 by　 intro-

ducing　 DSS.

　　　　　　3)　 New　 industry　 integrated　 new　 infor-

mation　 technology.　 The　 new　 communication

tool　 and　 huge　 data　 base　 give　 us　 some　 idea

that　 many　 kinds　 of　 new　 industry　 may　 appear

in　 the　 next　 decade　 so-called　 total　 integ-

rated　 information　 industry.

　　　　　　4)　 To　 introduce　 to　 personal　 l　ife,　 DSS

must　 give　 impact　 to　 each　 person.　 　Sti1]　 today
,

the　 so-called　 personal　 computer　 brings　 a　 boom

in　 the　 market.　 　The　 next　 step　 is　 to　 connect

lt　 to　 data　 base　 by　 telephone　 line　 and　 utiliza-

tion　 of　 DSS　 through　 personal　 computer　 may　 be

popular　 in　 the　 neer　 future.

　　　　　　C)　 Intelligent　 robot

　　　　　　In　 the　 1980s,　 it　 is　 said　 that　 robots

for　 industrial　 use　 will　 become　 quite　 popular.

Ｔhe　 growth　 rate　 of　 robot　 utility　 is　 expected

ten　 times　 till　 l90.　 　But　 the　 intelligence

ability　 equipped　 in　 these　 robots　 is　 sti]1　 at

quite　 a　 low　 level.　 Therefore　 at　 the　 end　 of
l80
,　 technica|　 barrier　 might　 become　 clear

according　 to　 its　 spreading　 in　 every　 industry .

　　　　　　To　 overcome　 the　 barrier,next　 generation

robot　 will　 be　 required　 to　 have　 higher　 int∈11i-

gence　 and　 a　 much　 more　 improved　 senser.　 　By

the　 diffusion　 of　 robot　 in　 our　 society,　 all

kinds　 of　 dirty　 and　 risky　 work　 might　 be　 done

without　 the　 human　 hand.　 　And　 we　 can　 operate

the　 work　 which　 was　 left　 untouched　 till

today,　 work　 requiring　 heavy　 pressure,

radiation,　 extreme　 high　 or　 low　 temperature,

and　 so　 on.　 　It　 means　 that　 the　 wall　 of　 the

wOrld　 which　 was　 untouchable　 for　 us　 will　 be

stretched　 greatly.　 And　 innovation　 of　 the

manufacturing　 plant　 has　 started　 already　 by

introducing　 the　 robot　 as　 you　 know.

　　　　　The　 robot　 will　 become　 a　 symbol　 of　 the

machine　 which　 enlarged　 human　 power.　 　Then

we　 must　 develop　 　the　 robot　 and　 study　 the

impact　 by　 it　 every　 time　 to　 evaluate　 it

correct]y.

D)　 Office　 automation

　　　　　In　 Japan,　 almost　 halfof　 employees　 of

enterprizes　 are　 engaged　 in　 office　 jobs,

but　 improvement　 of　 productivity　 in　 the

office　 is　 still　 at　 a　 slow　 pace.　 　(　 For

examp]e,　 in　 the　 electric　 　machinery

industry,　 total　 wage　 for　 workers　 per　 sale

in　 the　 factory　 went　 up　 only　 20%during　 the

last　 decade.　 On　 the　 other　 hand,　 wage　 for

office　 workers　 increased　 60%　 per　 sale.)

Office　 automatlon　 ls　 expected　 to　 overcome

such　 a　 ridicu]ous　 imbalance　 between

factory　 and　 offiCe.
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4・ 　Internationalization　 of　 Japan

　　　　　An　 unhonorable　 reputation　 for　 Japan

might　 be　 contracted　 to　 three　 points　 as

follows:

　　　　　1)　 What　 Japanese　 think　 is　 not

　　　　　　　　understandable

　　　　　2)japan　 does　 not　 pay　 effort　 to　 defuse　　　　　　　
the　 information　 of　 knowhow　 to　 be

　　　　　　　utilized　 all　 over　 the　 world.

　　　　　3)　 The　 Japanese　 is　 too　 shy　 to　 speak　 up

　　　　　　　　his　 idea,　 thus　 breaking　 the　 atomos-

　　　　　　　　phere　 of　 a　 meeting、

　　　　　The　 5th　 generation　 computer　 may　 work

as　 the　 machine　 which　 is　 easy　 to　 speak　 and

hear　 foreign　 lanuages,　 and　 eliminate　 such

language　 barriers.　 　And　 foreign　 people

may　 understand　 that　 the　 Japanese　 are　 not

people　 who　 cOme　 from　 outside　 Space　 but

common　 beings　 as　 they　 are,　 and　 only　 barrier

of　 language　 separate　 each　 other.

　　　　　Therefore,　 the　 Japanese　 government

should　 spend　 money　 to　 realize　 machine　 trans-

1ation　 for　 the　 purpose　 to　 Play　 a　 role　 in　 the

wo　rld　 to　 avoid　 international　 confl　 ict　 caused

by　 language　 barrier.　 　Global　 data　 base

network　 will　 supPort　 it.

　　　　　Therefore,　 we　 should　 pay　 eξfort　 fairly

to　 gc・t　 in　 hand　 information　 and　 to　 understand

it　 correctly.　 We　 can　 hardly　 assure　 ifthe

result　 is　 useful　 or　 not,　 peoPle　 might　 feel

suspicion　 for　 information　 which　 has　 cOme

frcm　 a　 machine.　 One　 may　 hesitate,　 another

may　 select　 it　 as　 he　 wants,　 and　 the　 other

turn　 it　 down　 .

　　　　　This　 is　 unfortunate,　 seeing　 from　 the

splendid　 progress　 of　 technology・ 　 One　 of　 the

target　 to　 the　 5th　 generation　 is　 to　 change

corn　pletely　 the　 relation　 between　 man　 and

machine.　 We　 can　 use　 the　 machine　 without　 a

terrible　 keyboard.　 　Every　 body　 can　 make

conversation　 with　 a　 machine　 without　 specia|

training.　 Even　 when　 we　 use　 natural　 language

unbiguously,　 the　 machine　 will　 understand　 the

order　 correctly,　 and　 give　 answer　 just　 fit　 to

the　 questlon.

　　　　　 Until　 today,　 man　 had　 to　 walk　 toward　 the

machine　 with　 effort　 to　 fit　 precisely.　 On　 the

contrary,　 tomorrow,　 the　 machine　 itself　 will

come　 to　 follow　 the・order　 issued　 by　 man.

4

,

5.　 In　 concern　 with　 indうvidual　 people

　　　　　The　 5th　 generation　 realized　 many　 new

functions,　 conversation　 by　 natural　 language,

widely　 distributed　 data　 processing,　 giant

data　 base,　 inference　 by　 machine,　 automatic

recognition　 and　 so　 on.　 　In　 concern　 with

individual　 people,　 many　 problems　 not　 experi-

enced　 in　 the　 past　 ma』y　 occur　 corresponding　 to

introducing　 new　 technology.

at

age

nology,

But

soclety　 as

　　　　　Expectation　 for　 the　 5th　 generation　 is

to　 give　 the　 tool　 to　 every　 individual　 to

access　 and　 to　 utilize　 information　 freely　 and

fairly.　 But　 at　 present,　 information　 utiliヒy

is　 given　 from　 on|y　 supPIier　 and　 it　 cannot　 be

used　 without　 some　 special　 training.

　　We　 can　 hardly　 predict　 all　 of　 them.　 But,

presentg　 we　 may　 point　 out　 3.

　　1)　 About　 P「ivacy

　　2)　 To　 cultivate　 new　 social　 order　 of

　　　　　ha　bit

　　3)　 To　 adapt　 the　 change　 to　 new　 order

　　Today　 is　 called　 ll　Information　 oriented

　ll　which　 is　 brought　 by　 information　 tech-

　　　　　processing,　 storing　 and　 sending.

　still　 today,　 they　 are　 thrown　 to　 our
'　 　　　　　it　 i

s,　 without　 order.

◆

●

一100一



■

●

●

白

A工M工NG　 FOR　 KNOWLEDGE　 工NFORMATION　 PROCESSING　 SYSTEMS

　　　　　　　　　　　　　　Kazuhiro　 FUCHI

Electrotechnical　 Laboratory, 工baraki,　 Japan

、

1. 工NTRODUCTION

　　　工n　contemplating　 fifth　 generation　 computers,

what　 role　 should　 1「basic　 theories"　 play?　 　工f

there　 were　 already　 an　 image,　 the　 role　 would

have　 been　 to　 provide　 the　 generation　 with　 theo-

retical　 foundations.　 However,　 at　 the　 present

stage,　 where　 that　 image　 is　 still　 being　 sought,

a　 more　 aggressive　 role　 may　 be　 anticipated.

Will　 it　 be　 possible?

　　　When　 computers　 were　 born,　 there　 can　 be　 no

doubt　 that　 substantial　 contributions　 were　 made

from　 the　 theory　 side.　 Achievements　 not　 only

in　 electronics　 (called　 in　 those　 days　 electron

tube　 tech■010gy)　 but　 also　 in　 mathematical　 log--

ics　 and　 neurophysiology　 were　 skillfully　 put　 to

use.　 With　 regard　 to　 logics,　 Turing,s　 theories

contributed　 ヒo　 establishment　 of　 an　 image　 for

universal　 machines,　 and　 McCulloch-Pitts,s　 phys-

iological　 model　 was　 closely　 associated　 with　 the

philosophy　 of　 logic　 elements.　 These　 were　 clev-

erly　 synthesized　 by　 J.　 von　 Neumann　 and　 others,

to　 form　 the　 basis　 for　 today,s　 computers.

　　　Since　 then,　 however,　 the　 development　 of　 com-

puters　 has　 rather　 been　 technological　 and　 auto-

nomous.　 Automata　 theory,　 theory　 of　 formal　 lan-

guages　 and　 others　 emerged　 but　 they　 have　 not

directly　 influenced　 the　 progress　 of　 computers.

Rather,　 computer　 technology　 can　 be　 said　 to　 have

created　 rnore　 diverse　 phenomena　 than　 the　 theo--

ries　 exist二ing　 then　 could　 have　 predicted.

　　　It　 was　 early　 in　 t二he　 70's　 that　 the　 phenomena

were　 properly　 formalized　 (theorized).　 This

formalization　 belonged　 in　 the　 field　 oE　 mathe-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

matical　 theories　 of　 progra㎜ ■ng.

is　 still　 progressing,　 and　 is　 not　 as　 yet

plete.　 　It　 may　 be　 described　 as　 an
　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ

stage　 ■n　 organ■z■ng　 the　 creat■ons

technology.　 On　 the　 ot二her　 hand,　 in

image　 for　 new　 machines　 (new　 architecture)

to　 be　 gestating.

　　　 工ndependently,　 at　 least　 on　 the

tnathenlatical　 theories　 of

entering　 the　 70ts

ward　 a　 new　 machine　 architecture.

among.st　 these　 are　 research　 on

chines　 and　 data　 flow　 machines.

this　 particular　 attention　 at　 this

such　 machines　 have　 start二ed　 　　　"

that　 synchronizes　 with　 the

matical　 programming　 theories・

tion,　 however,　 is　 not　 necessarily

the　 conventional　 philosophy

and　 perhaps　 because　 of　 this

only　 to　 spontaneous　 proposals.

under　 a　 new　 concept　 many　 of

so　 far　 can　 be　 integrally

　　　Many　 voices　 are　 raised　 "

over　 present-day　 computers・ 　 One

Plaints　 which　 perhaps　 calls　 for　 '

on　 the　 computer　 side　 is　 that

Th　 iS　 Inovement

　 　 　 　 　 　 com－

ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ

■ntermed■ate

of　 computer

this　 an

seems

　　　　　　　　　　　　　　　　surface,　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　progra㎜ ■ng,　 s■nce
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to　 portend　 a　 new　 computer　 image　 for　 the　 future.

　　　Judging　 frorn　 basic　 research　 achievements

accumulated　 in　 the　 70.s,　 progress　 in　 hardware

technologies,　 and　 other　 relat二ed　 situations
,

the　 time　 now　 seems　 to　 be　 ripe　 to　 plan　 new　 corn-

puters　 together　 with　 a　 new　 sys亡em　 of　 informa－
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

t■on　 process■ng.

　　　If　 a　 bold　 proposal　 were　 to　 be　 made　 at　 this

point,　 it　 might　 be　 su㎜arized　 as-'realiza-

tion　 of　 knowledge　 information　 processing　 and

knowledge　 information　 processors　 (inference

machines)tt.　 This　 is　 to　 collctively　 pursue　 the

feasibilities　 of　 a　 new　 architecture　 (non-von

Neumann),　 and　 of　 the　 ut二il　ization　 of　 language

information　 and　 knowledge　 information.

　　　Such　 a　 proposal　 at　 present　 may　 frankly　 be

entertainable　 only　 as　 precognition　 or　 hypothe-

sis.　 However,　 whereas　 the　 fourth　 generation

is　 generally　 believed　 to　 be　 a　 continuation　 of

the　 present　 generation,　 in　 contemplating　 the

forthcoming　 fifth　 generation　 computers,　 such　 a

discontinuity　 in　 ideas　 also　 appears　 to　 be　 in-

evitable.　 　In　 that　 planning　 stage,　 it　 is

thought　 that,　 views　 based　 on　 basic　 theories

will　 provide　 the　 reqdired　 guidance.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

■nterest■ng　 advances.　 　工n　 the　 latter　 part　 of

the　 decade,　 interrelations　 between　 them　 became

more　 and　 more　 apparent.　 These　 can　 be　 seen　 as

the　 advance 、preparations　 for　 the　 overall　 deve1-

opment　 t二〇　come　 in　 the　 80,s　 which　 will　 eventual-

1y　 bear　 fruit　 in　 the　 90ts,　 and　 permits　 antici-

pation　 today　 of　 a　 new　 generation　 of　 information

processing　 technology　 and　 a　 new　 image　 of　 the

computers　 which　 will　 form　 its　 core.

　　　Advances　 in　 LSI　 technology,　 though　 perhaps

not　 revolutionary　 technically,　 have-certainly

been　 outstallding,　 with　 亡heir　 impact　 expected　 to

be　 revoluヒionary　 in　 providing　 the　 groundwork

for　 a　 new　 era.　 It二should　 be　 the　 responsibility

of　 the　 new　 era　 to　 find　 out　 how　 best　 to　 take

advant二age　 of　 such　 advances.
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■

high-1evel　 languages　 has　 hitherto　 been　 pro-

moted　 as　 a　 solution　 to　 these　 problems.　 Even

here　 however,　 cornpilers　 and　 other　 language
　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　コ

process■ng　 systems　 are　 requ■red,　 ■nv■t■ng　 cum-

bersome　 software.

　　　Meanwhile,　 parallel　 processing　 and　 associ-

ative　 functions　 have　 been　 considered　 for　 high-

er　 performance　 capabilities　 and　 more　 sophisti-

cated　 functions.　 工ronically
,　however,　 proto-

types　 based　 on　 ヒhese　 philosophies　 invited　 even

worse　 difficulties　 in　 progra㎜ing .　 Array

architecture　 and　 matrix　 architecture　 computers

　　were　 test　 used　 for　 ultra-high-speed　 numerical
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　コ

　　computat■ons.　 Even　 v■ew■ng　 these　 as　 dedicated

　　machines,　 the　 difficulties　 in　 programming　 were

　　overwhelming.　 Regarding　 associative　 func-

　　tions,　 technical　 difEiculties　 in　 realizing　 as-

　　sociative　 memory　 devices　 for　 them　 have　 helped　　
aggravate　 the　 diff　 ic　ulties.

　　　　　This　 situation　 is　 about　 to　 change.　 　On　 the

　　one　 hand,　 the　 outstanding　 LSI　 advancements

　　have　 started　 making　 realization　 of　 complicated

　　hardware　 feasible.　 At　 the　 same　 time,　 in　 at-

　　tempting　 to　 take　 full　 advantage　 of　 this,　 the

　　von　 Neumann　 system　 is　 beginning　 to　 he　 seen　 as　 a

　　bot二tleneck.　 On　 the　 other　 hand,　 new　 id'eas　 have

　　emerged　 concerning　 architecture.　 And　 further-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

mo「e・conce「n■ng　 programm■ng,　 too,　 mtrospec-

　　tion　 on　 its　 styling　 has　 recently　 been　 going　 on.

　　　　　With　 regard　 to　 architecture　 for　 parallel

　　computers,　 data　 flow　 type　 architecture　 has

　　laヒely　 drawn　 rnuch　 at二tention.　 The　 data　 flow

　　philosophy　 describes　 the　 computing　 processes

　　along　 with　 the　 flow　 of　 data　 rather　 than　 center-

　　ing　 around　 controls.　 　Parallel　 operations　 are

　　described　 naturally　 along　 with　 flow　 of　 data,

.　 which　 then　 are　 intended　 to　 be　 executed　 by　 hard-

　　ware.　 However,　 as　 it　 is,　 this　 development　 will

　　end　 up　 as　 dedicated　 processors.　 In　 moving　 to-

　　ward　 a　 variable　 architecture,　 Dennis　 showed　 one

　　based　 on　 a　 message-exchanging　 philosophy.　 Here

　　can　 be　 seen　 a　 fusion　 of　 parallel　 processing　 and

　　variable　 architecture　 philosophies.　 　In　 its

　　architecture,　 it　 is　 a　 totally　 different　 syst二em

　　from　 von　 Neurnann　 t　s.

　　　　　Of　 particular　 interest　 is　 t二he　recent　 emer-

　　gence　 of　 yet　 another　 fusion　 with　 a　 philosophy

　　from　 the　 software　 engineering　 side.　 Data　 flow

　　is　 based　 on　 a　 concept　 of　 function.　 　On　 the

　　other　 hand,　 as　 will　 be　 described　 later,　 soft－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

ware　 eng■neer皿g　 Proposed　 new-style　 progra㎜ing

　　to　 side-step　 the　 difficulties　 in　 conventional

pr。gra㎜ing.　 One　 of亡hese　 was　 Backusts　 func-

　　tional　 progra㎜ing,　 which　 was　 to　 link　 withヒhe

　　data　 flow　 machine　 philosophy.

　　　　　From　 the　 conventional　 fixed　 idea　 concerning

difficulties　 in　 progra㎜ing　 for　 parallel　 ma-

　　chines,　 this　 was'an　 epoch-making　 change　 in

　　situations.　 　Backus,s　 Proposal　 itself,　 as　 a

non-von　 Neumann　 progra㎜ing　 system
,　 is　 not

　　necessarily　 predicated　 over　 the　 existence　 of　 a

　　suitable　 hardware.　 However,　 it　 links　 with　 the

　　hardware　 archiヒecture　 represented　 by　 data　 flow

　　machines.

　　,Actually,　 as　 a　 functional　 progra㎜ing　 lan-

　　guage,　 there　 is　 a　 single　 assignment　 language

　　(SAI.)　 that　 is　 a　 natural　 intermediate　 language,

　　and　 this　 SAL　 links　 na仁urally　 with　 t二he　 data　 flow
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language.　 SAI.　 itself　 conforms　 to　 a　 language
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

that　 was　 proposed　 as　 an　 easy　 language　 for　 verエ ー

fication　 by　 software　 engineering　 from　 an　 en-

tirely　 different　 motive　 than　 for　 data　 flow

machines.

　　　SAL,　 furthermore,　 rese血bles　 what　 has　 been

derived　 from　 research　 on　 inference　 systelns　 (con-

nection　 graphs).　 The　 data　 flow　 machines　 made

by　 Dennis　 and　 others　 were　 initially　 consider-

ed　 for　 use　 in　 numerical　 comput二ations,　 but　 at

this　 point　 a　 sヒill　 greater　 potential　 for　 them

has　 been　 found.　 　It　 is　 feasible　 to　 extend　 dat二a

flow　 machines　 to　 inference　 machines.

　　　This,　 as　 will　 be　 described　 later,　 covers

logical　 progra皿ming　 philosophies　 and　 formal

specification　 languages,　 includes　 subjects　 on

relat二ional　 data　 bases　 (and　 data　 base　 machines

based　 on　 t二hem),　 and　 furthermore　 exhibits　 a

potential　 for　 l　inkage　 with　 the　 semantics　 of　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

natural　 languages.　 　Whether　 such　 machines　 will

be　 proven　 remains　 to　 be　 seen,　 but　 this　 concept

is　 an　 extrelnely　 attractive　 one.　 　If　 such

machines　 were　 realized,　 all　 kinds　 of　 subjects

could　 be　 integrally　 and　 universally　 organized

including　 machine　 levels.

2.2New　 Programming　 Styles

　　　For　 computer　 technology,　 a　 matter　 of　 in-

creasingly　 greater　 concern　 lately　 is　 the　 prob-

lem　 of　 productivit二y　 for　 software　 (programs).

The　 share　 of　 software　 in　 the　 ヒotal　 cost　 of

computers　 has　 been　 increasing　 and　 now　 repre-

sents　 the　 majority.　 This　 is　 not　 only　 due　 t二〇

an　 increased　 number　 of　 coding　 volumes.　 It　 is

due　 to　 the　 increasingly　 greater　 labor　 required

to　 guarantee　 program　 qualit二y.

　　　One　 requirement　 is　 to　 guarantee　 the　 ,,cor-

rectness'i　 of　 programs　 and　 another　 to　 develop
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

procedures　 to　 produce　 correct　 programs・ 　 It　 ■s

a　 major　 problem　 for　 software　 engineering　 to

establish　 a　 system　 for　 (correctly)　 producing

programs　 in　 accordance　 with　 requirement　 speci-

fications.

　　　To　 clearly　 present　 "specifications",　 the

problem　 oE　 specification　 writing　 methods　 (the

language　 for　 specifications)　 must二be　 overcome.

For　 this　 purpose,　 a　 higher-1evel　 language　 than

progra㎜ing　 languages　 will　 be　 required.

　　　SupPosing　 a　 specificati'on　 is　 clearly　 given,

if　 a　 correct　 and　 efficient　 program　 in　 accord-

ance　 with　 it　 could　 be　 automatically　 synthe-

sized,　 this　 would　 be　 idea1.　 However,　 reali-

za仁ion　 of　 the　 ideal　 is　 stnl　 away　 in　 the　 fu-

ture.　 　Prior　 to　 that,　 for　 instance,　 a　 proce-

dure　 will　 need　 to　 be　 established　 to　 build　 up

the　 progra皿by　 stages　 while　 guaranteeing　 its

correctness.　 This　 may　 be　 restated　 as　 a　 matter

of　 program　 manufacturing　 methods　 (styles).

　　　Since　 Dijkstra's　 proposal　 for　 "struct二ured

progra㎜ingl`,　 there　 has　 been　 frequent　 intro-

spection　 over　 programming　 styles.

　　　Given　 such　 awareness　 of　 the　 problem,　 are

presently　 used　 programming　 languages　 appro－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ

priate?　 　工ntrospect■on　 over　 styles　 ■s　accom-

panied　 by　 introspection　 over　 how　 progra㎜ing

languages　 should　 behave.　 Recently,　 out二 〇f

this　 stream　 of　 philosophizing,　 emerged　 pro一



ployes　 a　 predicate　 calculus　 form,

ter　 is　 based　 on　 Eunction　 logics
.

posals　 reco㎜end　 use　 of　 such　 logic

selves　 for　 prog'ramming　 languages
.

　　　These　 correspond　 to　 the　 two

mal　 specification　 languages　 (the

predicate　 calculus　 types),　 while
　 　 　 　 　 '　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

u「ge
　　　　　　　　 　

progra㎜ ■ng　 languages

specifications　 may　 be　 regarded　 as

(highly　 abstract)　 programs.

programs　 are　 made　 concrete　 in
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

system　 requ■rements .　 工f　 this

could　 be　 effected　 in　 the　 same

iCS),'

Research　 efforts　 are　 beginning

posal・entitl・b1・ ・"1・gica1　 P・ ・gramming't.

One■ ÷ ・p・ ・p・sal　 f・r　 predicate　 ca1・u1・ ・p・ ・-

gramm■ng,　 and　 another　 a　 proposal　 for　 function-

al　 programming.　 As　 a　 language
,　 the　 former　 em－

and　 the　 lat-

These　 pro-

　forms　 them－

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 streams　 ■n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 they　 also
mtrospectlon　 over　 how　 specification

　　　　　　　　　　　　　　　　 should　 behave.

for--

and

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Formal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　generalized

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　These　 abstract

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accordance　 with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tranSfOrmatiOn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　language　 (109-　　　　　　
■t　would　 provide　 many　 advantages

.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　 get　 under
way　 a1・ng　 th・s　 d・recti。 ・・S・ ・h・phi1…phy

may　 possibly　 l　ink　 in　 the　 future　 with　 the　 "data

abstraction"　 philosophy　 which　 is　 also　 one　 of

th・m・in・tream・i…ftware　 engineering .

　　　1「Program　 transformationsl`need　 to　 be　 ef_

fect・d　 whi1・guaranteei・g・ ・rrectness(id・ntity

of　 mean　 ings　 retained).　 　i'Verif　 ication"　 (as　 a

system)

ce「nmg

the

used　 is

ar].se.

P「og「a㎜ ■ng

P「09「a㎜ ■ngコ
■nst二ance,

is　 a　 kind

　　　Functional

cate　 calculus

style,　 but

ship　 between
　　　　　　 ロ
extens■ons

mediate

　　　SAL　 links　 with

ophy,　 as

concept

tended　 data

2.3

is　 also　 one　 of　 the　 major　 subjects　 con-

software　 engineering.　 　However,　 if　 for

　　　　'　　 language,　 a　 language　 normally
employed,　 various　 difficulties　 will

For　 this　 reason,　 easily　 verifiable
'　　 1

anguages　 are　 being　 proposed,　 for

　　LUCID　 by　 Ashcroft　 and　 others.　 This

　　of　 SAI⇒ 　described　 previously.

　　　　　　programming　 languages　 and　 predi－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　progra㎜ ■ng　 differ　 somewhat　 in

　　　in　 fact　 there　 is　 a　 natura　 lrelation-

　　　　　them.　 LUCID　 and　 other　 SALs　 (ahd

　　　of　 them)　 have　 emerged　 as　 inter-

1anguages　 in　 this　 correspondence.

　　　　　　　　　　the　 data　 flow　 machine　 philos-

　stat二ed　 previously.　 Thls　 leads　 to　 the

of　 i,inf.erence　 machines"　 wh　 ich　 are　 ex-

　　　　flow　 machines.

Semantics　 of　 Programming　 Languages

been　 encountered,　 even　 h■storically.　 　The　 syn-

tax　 of　 artific　 ial　 languages　 can　 be　 expressed　 as
"artificial"　 (simple)

,　but　 their　 meanings　 do

not二 　seem　 to　 be　 artificia1・ 　　The　 situation　 par-

allels　 the　 difficulties　 in　 the　 semantics　 of

natural　 languages.

　　　From　 the　 60.s　 to　 the　 70,s,　 a　 number　 of　 tr■ 一
　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　selnant■cs　 were　 conducted・ 　 One　 was　 oper－

　　　Verification　 of　 the　 correctness　 of　 programs
may　 be　 restated　 as　 confirmation　 of　 identica1

「,meanings,㌧ 　　There£ore
,　 the　 "semantics"　 of　 pro-

　　　　　 　

gra㎜ エng　 languages　 needs　 to　 be　 established.

　　　工t　 may　 be　 inferred　 that　 with　 "artificial,'

1anguages　 such　 as　 progra皿ning　 languages
,　defi-

nition　 of　 meanings　 should　 be　 simple.　 Ih　 reali-

ty,　 however,　 considerable　 difficulties　 have

als　 m

atiOnal　 SemantiCS.　 　In
　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　コ

was　 エmag■ned,　 where

were　 to　 be　 provided　 by

interpreter.　 This　 was

　
■t,　 an　 abstract　 machine

the　 meanings

descriptions　 by

developed

of　 languages

　　　　　　an

in　 the　 late

60.s　 as　 the　 Wien　 method.　 Using　 it　 for　 verifi-

cation,　 however,　 faced　 great　 difficulties.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　 In　 the　 70ts,　 ax■omat■c　 semant■cs　 were

started　 by　 Hoare　 and　 o亡hers.　 This　 was　 a　 deve1-

opment　 of　 Floyd's　 theory　 with　 respect　 to　 flow

charts　 in　 the　 latter　 part　 of　 the　 60,s.　 　工n　 this

case,　 selection　 of　 the　 language　 to　 be　 axiomized

became　 a　 problem・ 　 At　 the　 sarne　 time,　 the　 ltcor-

rectness,'of　 the　 axiomatic　 system　 and　 infer-

ence　 rules　 presented　 a　 theoretical　 problem.

　　　 In　 parallel　 with　 the　 above,　 denotational

semantics　 was　 developed　 by　 Scott　 and　 others.

This　 was　 intended　 to　 accurately　 and　 mathemati-

cally　 designate　 language　 semantics　 based　 on　 a

model　 theory.　 Scotピs　 theory　 may　 also　 be　 con-

sidered　 to　 support　 axiomat圭c　 and　 operational

semantics.　 With　 this　 as　 a　 base,　 the　 TTmathema-

tical　 theory　 of　 progra㎜ingll　 recently　 started

developing.

　　　 One　 of　 the　 conclusions　 drawn　 from　 these　 ef-

forts　 is　 tha亡normally　 used　 progra㎜ing　 lan－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　ロ

guages　 are　 d■ff■cult　 to　 handle.　 through　 semantic

approaches.　 　Is　 it　 because　 the　 semantics　 are

constructed　 inadequately?　 　Part二icularly　 inter-

esting　 is　 the　 fact　 that　 items　 for　 introspection

concerning　 programming　 styles　 which　 were　 intui-

tively　 pointed　 out　 independently　 of　 such　 theo-

retical　 approaches　 happened　 to　 coincide　 with

the　 difficulties　 in　 sernantics.

　　　 In　 structured　 programming,　 for　 instance,

usage　 of　 i,GO　 TO"　 was　 considered　 to　 be　 harrnful.

Similarly,　 its　 semantic　 construction　 is　 also
　 つ　　　　　　　　　　

d■ff■cult　 to　 analyse.

　　　These　 situations　 corroborate　 the　 direct二ions

for　 new　 programming　 styles　 and　 the　 new　 pro-

gra㎜ing　 languages　 to　 support　 them.　 As　 Backus

pointed　 out二,　 the　 difficulties　 found　 in　 conven-

tional　 languages　 stem　 frorn　 the　 von　 Neumann

type　 machines　 tha仁 　they　 are　 dedicated　 to.　 　The

new　 direction　 is　 a　 changeover　 to　 non-von

Neuτnann　 type・1anguages,　 which　 leads　 to　 expec-

tations　 of　 non-von　 Neumann　 type　 computers.

　　　The　 semnantics　 of　 the　 functional　 and　 predi-

cate　 calculus　 languages　 previously　 described

are　 rat二her　 clear　 cut.　 These,　 furtherrnore,

1ink　 with　 non-von　 Neumann　 architecture　 such　 as

data　 flow　 machines.

2.4　 　'Relational　 Da仁a　 Bases

　　　Development　 of　 data　 base　 systems　 was　 one　 of

the　 core　 elements　 during　 the　 progress　 in　 the

70.s　 of　 computer　 technology.　 How　 to　 organize

and　 how　 to　 utilize　 gigantic　 volumes　 of　 data

wered　 the　 questions.　 The　 progress　 was　 made　 by

accumulating　 experience.　 Along　 with　 it,　 ef-

forts　 to　 organize　 such　 experience　 theoretica1-

1y　 also　 went　 on.

　　　Codd,s　 proposal　 for　 relational　 data　 bases

was　 made　 early　 in　 the　 70,s,　 but　 is　 only　 now

about　 to　 become　 a　 major　 stream　 in　 structuring

data　 bases.　 This　 is　 based　 on　 a　 theory　 of
l'relationsけ

.　 As　 query　 languages　 for　 the　 data

bases　 predicate　 formulas　 (relational　 calculus)

and　 functional　 formulas　 (relational　 algebra)

are　 proposed・ 　　These　 are　 mutually　 interchangdT

able.　 They　 can　 be　 regarded　 as　 a　 certain　 kind

of　 special　 logics,　 and　 through　 the　 70's　 a
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great　 deal　 of　 theoretical　 research　 effort　 was

made　 in　 this　 area.　 　 ,

　　　As　 described　 earlier,　 proposals　 for　 logical

forms　 are　 being　 made　 fro孤the　 standpoint　 of

programming.　 The　 philosophy　 of　 relational

data　 bases　 closely　 is　 linked　 with　 this.　 Re-

lations　 between,　 and　 the　 fusing　 of　 the　 two　 are

becoming　 very　 interesting,　 as　 the　 themes　 of

latest　 research.

　　　Research　 on　 '1data　 base　 machines`,　 based　 on

relational　 data　 bases　 was　 aggressively　 carried

on
.in　 the　 70's.　 None　 of　 it,　 however,　 seems　 tQ

haVe　 attained　 a　 usable　 level　 as　 yet.　 Though

relational　 data　 bases　 are　 theoretically　 clear-

cut,　 their　 prototype　 machines　 seem　 to　 have

been　 structured　 through　 adhoc　 apProaches　 only.

　　　Data　 base　 皿achines,　 however,　 are　 predicted

in　 many　 quarters　 to　 become　 the　 buds　 Which　 will

flower　 as　 the　 new　 architecture　 machines　 of　 the

future.　 However,　 research　 on　 data　 base　 ma-

chines　 during　 the　 80ts　 will　 have　 to　 be　 sub-

stantially　 stepped　 up.　 Research　 archievements

toward　 this　 objective　 that　 are　 worthy　 of　 note

have　 been　 emerging　 lately.

　　　As　 is　 predictable　 from　 the　 rela仁ions　 wi11

10gical　 progra㎜ing　 already　 poipted　 out,　 these
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

were　 expected　 to　 be　 associated　 w■t二h　 data　 flow

machines.　 　工n　 fact,　 a　 proposal　 for　 data　 flow

type　 data　 base　 machines　 (relational　 algebraic

machines)　 has　 quite　 recently　 been　 made　 (Y.

Tanaka).　 　This　 is　 still　 at　 a　 dedicated　 machine

stage,　 but　 is　 promising　 for　 future　 universali-

zation.　 】二ts　 high-order　 retrievals　 on　 data

bases　 are　 just　 about　 "inference"　 itself.　 　エt

can　 also　 be　 saidl　 to　 have　 pointed　 out　 the　 feasi-

bility　 of　 inference　 machines　 from　 the　 stand-
　 　 ・

po■nt

　　　At

programm■ng

tems.

Their

but　 as

tobe

the　 start■ng　 Po■nt

simultaneously,
　　　 コ
zat■on
　　 　

poult

of　 data　 base　 machines.

present,　 it　 is　 comon　 that　 data　 bases　 and

　　'　　 1anguages　 belong　 to　 different　 sys－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　This　 is　 not　 a　 desirable　 s■tuat■on.

unification　 is　 a　 subject　 for　 the　 future,

　described　 in　 the　 foregoing,　 it　 appears

quite　 feasible.　 This　 will　 then　 beco皿e

　　　 "　 　　for　 a　 new　 software　 system・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　　　　　　　　　　we　 can　 look　 forward　 to　 organ■-

　 of　 the　 whole　 based　 on　 a　 unified　 view-

that　 includes　 machine　 levels.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

2.5　 From　 Lingu■st二 ■cs

　　　Expectations　 are　 rising　 that　 natural　 lan-

guages　 will　 be　 usable　 in　 programming　 and　 que－　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

ries　 for　 data　 bases.　 However,　 these　 are　 sent■-

ments　 which　 demand　 sophistication　 of　 co皿 皿1ni-

cation　 forms　 with　 computers,　 and　 at　 present　 not

many　 people　 appear　 to　 feel　 that　 the　 theories　 of

natural　 languages　 (1inguistics)　 and　 computer

systems　 will　 become　 essentially　 associated.　 Is

this　 true?

　　　Research　 into　 the　 substances　 of　 languages

surely　 is　 the　 main　 job　 of　 l　inguistics.　 At　 the

same　 仁ime,　 theoretical　 l　inguistics　 establish　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

language　 mode1.　 At　 this　 point,　 1et　 us　 v■ew

theoretical　 linguistics　 with　 regard　 to　 their

frameworks.

　　　 1n　 t二he　 60,s,　 tremendous　 developments　 were

made　 in　 l　inguistics　 based　 on　 the　 Chomsky　 theo-

ry,　 known　 as　 the　 "generative-transformational

gra皿[nartt　 theory.　 工ts　 framework　 designat二es　 the

basic　 structures　 from　 which,　 by　 transformation-

al　 rules,　 the　 surface　 structures　 of　 languages

are　 derived.　 　Its　 main　 objective　 was　 to　 explain

the　 syntactic　 phenomena　 of　 languages.　 The

framework　 of　 the　 theory　 began　 to　 be　 subjected
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

to　 major　 changes　 in　 the　 70,s.　 This　 was　 assoc■ 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

ated　 with'the　 stage　 in　 history　 where　 attent■on

to　 "meanings"　 was　 pushed　 to　 the　 front.　 　The

generative-transforrnational　 theory　 was　 t二hen　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

divided　 into　 the　 two　 ma]or　 streams,　 genr.at■ve
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

semantics　 and　 ■nterpret■ve　 semant■cs・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　コ

　　　Meanwhile,　 early　 in　 the　 70.s,　 a　 new　 l■ngu■s-

tic　 theory　 (by　 Montague)　 emerged.　 This　 came

from　 a　 branch　 of　 philosophical　 l　inguistics,　 and

is　 direct二1y　 aware　 of　 the　 structure　 of　 semantics.

工t　extended　 formal　 semantics　 con　 ta　ined　 in　 phi-

10sophical　 linguistics　 and　 applied　 them　 to　 a

fragment　 of　 the　 English　 language,　 Which　 may　 be

called　 a　 model　 that　 unified　 syntax　 and　 seman-

tics　 for　 the　 first　 time.　 This　 theme　 had　 been
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

considered　 a　 difficult　 problem　 s■nce　 anc■ent

times.　 Mainstream　 linguistics　 had　 rather　 cir－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウ

cumvented　 it.　 The　 handling　 of　 semant■cs　 was

only　 partially　 presented　 in　 relation　 to　 phenom-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

enal　 analyses,　 and　 no　 clear　 presentat■on　 was

made　 of　 the　 structure　 of　 the　 entire　 discipline
　　　　　　　　　　ロ
of　 semant■CS.

　　　 Appraisals　 by　 linguists　 proper　 vary　 with

regard　 to　 the　 Montague　 theory.　 Some　 ha▽e　 nega-

tive　 opinions.　 On　 the　 other　 hand,　 get-togeth-

ers　 have　 also　 started.　 This　 is　 especially　 true

with　 genera仁ive　 semantics,　 due　 to　 the　 similari-

ty　 of　 between　 t二heir　 models・ 　　Meanwhile　 inter-

pretive　 semantics,　 with　 which　 Chomsky　 himself

is　 involved,　 is　 also　 becoming　 more　 closely　 as-

　sociated　 with　 logics,　 independently　 of,　 but　 in

parallel　 with,　 the　 foregoing.　 　　　　　　　　.　　 .　　　

Montague's　 theory　 is　 a　 logical　 lingu■st■c

th・ ・ry.エn　 it,"int・n・i・nal　 1・gi・'1　 wh・ ・e

semantics　 are　 clear　 cut　 are　 introduced　 as　 the

base　 logics,　 and　 a　 procedure　 is　 given　 for

transforming　 sentences　 in　 natural　 languages　 to

the　 intensional　 logic.　 In　 this　 framework,　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

method　 of　 applicating　 formal　 semant■cs　 to
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

natural　 languages　 was　 shown,　 which　 had　 prev■-

　ously　 been　 regatded　 as　 questionable.　　　　

Intensional　 logic　 is　 a　 kind　 of　 modal　 logic

　that　 has　 been　 transformed　 into　 functional

forrns.　 The　 semantics　 of　 modal　 logics　 (model

　theory)　 were　 introduced　 by　 Kripke.　 They　 are　

intended　 to　 define　 the　 meanings　 of　 logical

　formulas　 based　 on　 "possible　 worlds,'.

　　　　How　 vill　 sueh　 moves　 appear　 when　 viewed

　 from　 the　 co皿puter　 technology　 side?　 Functional　

logics　 are　 no　 strangers　 to　 the　 world　 of　 com-

puter・.　 th・1・ngu・g・,　 LISP,　 i・b・ ・ed・n・u・h

　 logics.　 Functional　 languages　 have　 thus　 re-

・merg・d・t　 th・f・ref・ ・nt　 by　 p・ ・p・ ・a1・for

functional　 progra㎜ing.工ntensional　 log■cs

　 correspond　 to　 an　 extension　 of　 them.　　　　

The　 structure　 of　 the　 Montague　 theory　 itself

。1。 、ely　 re・e・ ・b・1・・LINGOL,・1anguage　 an・1y・i・

　 system　 created　 under　 totally　 unrelated　 aware-　

ness.　 Thus,　 the　 Montague　 theory　 (accidentally)

　 1argely　 overlaps　 with　 what　 has　 been　 created

　 from　 computer　 technology・　　　　

The　 semantics　 of　 progra㎜ing　 languages
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referred　 to　 earlier。riginally　 stemmed　 frorn

formal　 semantics・ 　 One　 of　 the　 interesting

aspects　 is　 that　 the　 tirning　 of　 the　 break-

throughs　 made　 in　 both　 fields　 (again　 acciden-

tally?)　 roughly　 coincided .　　　　　　 『

　　　Furthermore,　 the　 model　 theory　 of　 inピension-

91ig9}・ ・(K・ipk・'・p・ssib1・w・rld　 rn。ヅ1〕-i9^
■ntu■tively　 well　 understood　 as　 seen　 from　 a

data-base-1ike　 viewpoint .

　　　The　 range　 of　 natural　 languages　 desired

relative　 t二〇　computers　 vould,　 contrary　 to　 the

world　 oξ 　1iterature,　 be　 limited　 to　 portions

that　 are　 logically　 graspable.　 Were　 this　 limi-
　　　 　
tat■on　 to　 be　 unnatura1

,　 it　 would　 be　 against

the　 original　 intention　 behind　 natural　 lan-

guages,　 but　 the　 range　 is　 believed　 to　 be　 suf-

ficiently　 wide.　 From　 this　 viewpoint
,　 progress

in　 logical　 linguistics　 will　 be　 highly　 welcome

to　 the　 computer　 side.　 Together　 with　 this　 pro-

gress,　 as　 many　 overlapPing　 Phenomena　 are

observed,　 it　 is　 conceivable　 t二hat　 such　 linguis－
　 コ

t■cs　 and　 the　 computer　 technology　 wi11　 1　ink

■nternally　 very　 closely　 wit二h　 each　 other.　 To

materialize　 this　 relationship　 would　 be　 far

from　 easy,　 but　 its　 potential　 for　 the　 future　 is

beli.eved　 to　 be　 almost　 unlimit二ed.

2.6　 　Flow　 of　 Research　 for　 Artificial

　　　　　Intelligence

highbrow　 from　 the　 on-s■te　 computer　 eng■neers'

side.　 　 工t　 is　 felt　 that　 in　 software　 engineer・-

ing,　 data　 base　 philosophies,　 and　 the　 like,

there　 was　 countervail　 ing　 awareness　 against　 it.

Lately,　 however,　 these　 movements　 have　 begun　 to

overlap　 to　 a　 large　 extent,　 and　 to　 become　 fused

together.

　　　 The　 debut　 of　 artificial　 intelligence　 in　 t二he

70,s　 is　 symbol　 ized　 by　 the　 emergence　 of　 Wino-

grad,s　 question-answering　 system.　 This　 had　 as

its　 object　 a　 limited　 world　 of　 toy　 building

blocks,　 but　 had　 a　 knowledge　 model　 in　 its　 back-

ground,　 and　 provided　 questions　 and　 answers　 in

natural　 languages.

　　　 Since　 then,　 awareness　 of　 central　 problerns　 in

research　 into　 artificial　 intelligence　 such　 as

how　 to　 represent　 and　 utilize　 knowledge　 has

emerged.　 Through　 this,　 exchanges　 of　 informa－
　 サ
t■on　 between　 l　inguistics　 and　 psychology　 became

active.　 At　 the　 same　 time,　 research　 on　 methods

for　 their　 rea1　 'i　zat　 ion　 began　 overlaping　 with

efforts　 for　 sophistication　 of　 computer　 utili-

zation　 forms.

　　　工n　 the　 latter　 flow　 is　 the　 problem　 of　 pro-

gramming　 langUages　 for　 artificial　 intelligence.

PLANNER　 and　 other　 similar　 proposals　 may　 also

be　 regarded　 as　 representing　 the　 direction　 of

extension　 for　 ヒhe　 progra皿ning　 languages　 them-

selves.

　　　PLANNER　 was　 tried　 for　 an　 inference　 system

　　　Research　 into　 artificial　 intelligence　 dates

a　 lorlg　 way　 back.　 There　 were　 also　 many　 differ-

ent　 apProaches　 to　 it.　 The　 flow　 of　 research

into　 artificial　 intelligence　 turned　 a　 great

corner　 after　 entering　 the　 70,s.　 　The　 charac－
　 　 　 タ　　　　　　　　　　

ter■st■c　 aspect　 here,　 is　 the　 awareness　 of　 the

problem　 of　 "1anguages　 and　 knowledge".　 Such

awareness　 appears　 to　 have　 been　 considered　 ヒoo

converted　 to　 programming　 languages・ 　 In　 it　 were

included　 concepts　 for　 pattern　 matching　 func-

tions,　 non-deterministic　 processings,　 and　 mu1-

tiple　 data　 bases.　 On　 the　 other　 hand,　 by　 subse-

quent　 progress　 in　 research　 on　 theorem　 proving

systems　 (inference　 systems),　 it　 has　 been　 found

f'easible　 to　 directly　 reconvert　 PLANNER　 and

other　 similar　 functions　 to　 provide　 an　 inference

systeln.　 　This　 is　 represented　 by　 the　 predicate

calculus　 progra㎜ing　 Proposal　 described　 earlier.

PROLOG　 and　 others　 based　 on　 this　 philosophy　 may

be　 regarded　 as　 a　 logically　 reorganized　 PLANNER.

This　 is　 meaningful　 also　 from　 the　 viewpoint　 of

semantics　 (of　 programming　 languages).　 　The

accurate　 semantics　 of　 the　 PLANNER　 are　 not

clear,　 which　 was　 probably　 one　 reason　 why　 it　 did

not　 last.

　　　PLANNER　 itself　 subsequently　 progressed　 to　 an

actor　 mode1　 (PLASMA).　 This　 modelizes　 operation

processes　 based　 on　 a　 philosophy　 of　 message　 ex-

changes.　 This　 scheme　 can　 be　 regarded　 as　 being

an　 extended　 form　 of　 the　 da
.ta　 flow　 philosophy.

These　 two,　 however,　 stem　 from　 different　 motives.

In　 reviewing　 the　 research　 endeavors　 in　 the　 70Ts,

a　 nulnber　 of　 phenomena　 have　 emerged　 frorn　 re-

search　 efforts　 Which　 sζarted　 from　 independent
　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

mot二 ■ves　 and　 later　 linked　 w■th　 each　 other,　 of

which　 the　 above　 is　 one　 example.

　　　Research　 into　 representation　 of　 knowledge　 is

a　 major　 theme　 in　 research　 on　 art二1ficial　 inte1-

1igence,　 but　 with　 this,　 too,　 inter-1inkage　 wit二h

research　 on　 data　 bases　 has　 become　 increasingly

closer.　 工t　 has　 come　 to　 be　 l　inked　 with　 aware-

ness　 of　 the　 problem　 of　 da仁a　 base　 sophistication.

Previously　 these　 were　 promoted　 by　 separate　 re-

search　 groups,　 but　 now　 there　 are　 noticeable

effor仁s　 to　 fuse　 the　 t二wo　 together　 for　 total　 con-

tro1.　 　The　 task　 of　 high-order　 structuring　 of

data　 bases　 is　 believed　 also　 t二〇be　 deeply　 inter-

related　 with　 intensional　 logic　 and　 its　 possible

world　 model　 referred　 to　 earlier.

　　　Another　 notable　 aspect　 of　 research　 into　 ar-

tificial　 int二elligence　 is　 that　 in　 the　 latter

half　 of　 the　 70,s,　 application　 of　 artificial

intelligence　 techniques　 actually　 st二arted　 taking

place.　 This　 applied　 artificial　 intelligence　 is

called　 l'knowledge　 engineering,'.　 Consultation

systems　 integrating　 specialized　 knowledge　 in

medicine,　 chemistry,　 and　 other　 professiona1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

fields　 have　 been　 bu■1t　 and　 are　 attract■ng
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

attention.　 For　 knowledge　 eng■neer■ng,　 an

image,　 1'knowledge　 base　 plus　 inference　 engine,`,

is　 being　 proposed　 as　 the　 system　 framework.

　　　 Though　 the　 present　 knowledge　 engineering

will　 be　 able　 to　 realize　 a　 section　 of　 artifi-

cial　 intelligence,　 it　 is　 rat二her　 considered　 as

the　 basis　 for　 future　 information　 processin9・

As　 already　 made　 clear,　 it　 is　 acqui「ing　 eve「

closer　 l　inkage　 with　 software　 engineering　 and

other　 research　 efforts.　 Judging　 from　 the

closeness　 of　 the　 linkage,　 knowledge　 engineer--

ing　 will　 probably　 be　 able　 to　 absorb　 these　 into

a　 unified　 form　 in　 a　 natural　 manner.

　　　 At　 this　 time,　 we　 would　 like　 to　 call　 such　 an

extended　 form　 of　 knowledge　 engineering　 "know-

ledge　 information　 processing".　 　This,　 it　 is

thought,　 will　 represent　 the　 form　 of　 informa-

　tion　 processing　 in　 the　 90.s.
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　　　In　 research　 into　 artificial　 intelligence,

there　 is　 awareness　 of　 the　 problem　 of　 the

elucidation　 of　 natural　 intelligence,　 which　 at

present二has　 led　 to　 proposals　 for　 congnition

sciences.　 At　 the　 same　 time,　 research　 into

artificial　 intelligence　 has　 also　 borne　 the

role　 of　 precipitator　 for　 advances　 in　 computer

technology.
　 　 　 　 　 　 エ　　　　　　　　　　

　　　Rev■ew■ng　 the　 70,s,　 research　 efforts　 into

computer　 technology　 may　 be　 said　 to　 have　 been

split　 into　 a　 number　 of　 branches　 or　 streams
,

and　 to　 have　 progressed　 through　 mutual　 com－
　 　 　 コ　　　　　　　

pet■t■on..Along　 with　 this,　 interrelations　 be-

tween　 them　 grew　 in　 the　 latter　 half　 of　 the　 de-

cade,　 and　 a　 trend　 tovard　 for　 mutual　 fusion

emerged.　 This　 may　 be　 regarded　 as　 a　 valuable

bud　 which　 will　 blossom　 in　 the　 80,s　 and　 an

important　 legacy　 from　 ヒhe　 70,s.

3. STEPS　 IN　 DEVELOPMENT

　　　For　 the　 advanced　 information　 processing

systems　 of　 the　 1990's,　 a　 "knowledge　 informa-

tion　 processing　 system,'　 is　 postulat二ed
,　and

steps　 for　 its　 development　 will　 be　 considered .

　　　This　 is　 an　 image　 for　 the　 future,　 and　 an
　 　 　 　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

ant■c■pated　 atta■nment.　 　Would　 such　 an　 attain-

ment　 be　 adequate?　 　Some　 prefer　 to　 remain　 con-

servative.　 Further　 discussion　 will　 be　 needed

to　 solidify　 the　 image.　 AIso,　 based　 on　 the

hypothesis,　 in　 what　 terms　 should　 developmental

steps　 be　 considered?　 Anumber　 of　 requirements

come　 to　 mind.

3.1 Functiona1　 工mages

　　　Functional　 images　 for　 knowledge　 information

P・ ・cessing・yst・m・can　 bb　 vi・w・d　 in　 term・ 。f

the　 two　 facets,　 man-machine　 interfacing　 and

problem　 solving　 capabilit二ies.　　　

Concerning　 man-machine　 interfacing,　 a　 func-

tion　 is　 conceivable　 口hich　 would　 permit　 natural
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

media　 of　 c。 ㎜unication　 w■th　 the　 c。mputer　 v■a　 a

natural　 language,　 graphs　 and　 the　 like.　 　工n

order　 to　 input　 a　 natural　 language,　 as　 well　 as

a　 keyboard,　 writ二ten　 and　 spoken　 input　 Will　 be

required.　 For　 graphic　 i.nput,　 hand-drawn　 and

pictorial　 input　 wil!　 be　 desirable.　 To　 enable

c。㎜unication　 using　 this　 kind　 of　 input,　 the

sYstem　 will　 have　 to　 extract　 "rneaningTt　 from　 it・

　　　In　 addition　 to　 understanding　 the　 τneaning　 of

input　 messages,　 the　 syst二em　 will　 need　 to　 have

the　 capabilities　 of　 answering　 questions　 and

also,　 occasionally,　 of　 giving　 advice.　 Further-

more,　 the　 ability　 to　 give　 indirect　 responses

after　 digesting　 the　 in仁ent　 of　 the　 questions　 and

3u㎜arized　 answers　 will　 also　 be　 desirable.

Successively　 realizing　 these　 capabilities　 will

most　 likely　 be　 the　 way　 to　 endow　 computers　 with
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の　　　　　　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

truly　 intelligent　 commun■cat■ve　 powers・

　　　On　 the　 other　 hand,　 answering　 questions　 and

adequately　 acco㎜odating　 requests　 will　 require

internal　 "problem　 solving　 functions".　 At　 this

point,　 mutual　 understanding　 between　 rnan　 and

mach .ine　 regarding　 "problems"will　 be　 vita1.

The　 computer　 will　 be　 required　 to　 understand　 the

problems　 according　 to　 man,s　 understanding.

(Year)1 5 10

'
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This　 just　 rneans　 the

puter　 possesses

This　 type　 of皿utual

area.　 　This　 type　 of

though　 at　 a

for　 　 　　 　　 　 '

concern■ng

　　　　　　　　10w　 level

co--operat■on　 between　 man　 and　 machine

kind　 of　 function　 will

CADs　 (computer-aided

common　 knowledge　 wi11

"knowledge"　 that　 the　 co
m-

　　　 '　　 the　 problem　 area.

understanding　 the　 problem

mutual　 understanding　 (even

　　initially)　 is　 the　 basis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　 This

　　be　 required　 of　 advanced

　design　 systems).　 　Such

　　also　 be　 the　 basis　 for

problem　 solving

multiple

augmented　 by

provals　 by
コ

judgement　 will

　　　Functions
　　　　 コ
exam■nlng

at　 the

search
コ
■nsuff■c■ent　 knowledge.

　　　Also　 importan亡will　 be　 functions　 for　 ac－
　 　 の　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ

qu■r■ng　 new　 lnformation　 and　 adding　 to　 the　 　　　・

memory　 bank,s　 knowledge　 on　 the　 problem　 area .

This　 is　 primarily　 a　 matter　 of　 integrity
,　or

the　 problem　 of　 fusing　 the　 additions　 with　 the
　 　 コ　　　　　　　　　ロ

ex■stエng　 knowledge　 without　 contradiction　 and
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

■ntegrat■ng　 them.　 　Secondly
,　 there　 is　 the

q…ti…f"ind・ ・tiv・i・ference'`,・r　 th・p・ 。b-

1em　 of　 extracting　 rules　 from　 a　 set　 of　 data
.

more　 fluent　 communication .

　　　Even　 systems　 such　 as　 described　 above　 will
have　 to　 be　 instructed　 by　 man　 for　 high-order

　　　　　　　　　　　　　　　.　　工n　 decision　 making,　 When

　　　　　　　　　solution　 strat二egies　 are'presented,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　exam■nat■ons　 and　 hypothetical　 ap-　　　　　　　　　　　
the　 computer,　 mnan　T　s　high-order

　　　　　　　　　　　　　　　be　 effective.

　　　　　　　　　　　　　for　 designating　 hypotheses　 and　 　 　 　 　 　 ・

　　　　　　　　　　and　 approving　 will　 be　 important,　 but　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　　　　　　　same　 tzme,　 this　 poses　 a　 difficult　 re-

　　　　　　　theme　 in　 connection　 with　 how　 to　 handle
　 　 　 　 　 　 '　　　　　　■

These　 may　 be　 restated　 as

There　 is　 also

ledge　 from　 man　 himself .

sarily　 understand　 things

organエzed　 form.　 　This

「equ■rement　 analysis　 in

　　　The　 above　 may　 be
te皿s　 for　 the　 knowledge　 '

system,　 but　 can　 also　 be

knowledge

　　　工n　knowledge　 in

of　 accumulated

deed.　 For　 this　 purpose
,

the　 problem　 of

　　　　　　　　　　　　resembles

　　　　　　　　　　　　　　software　 engineering.

　　　　　　　　　　regarded　 as　 attendant　 sys-

　　　　　　　　　　　　　・nf・rmati・n　 pr・cessing　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　 v■ewed　 as　 higher-order(
meta-knowledge)　 systems .

　　　　　　　 formation　 systems,　 the　 volume

　　　　　software　 will　 become　 vast　 in-

　　　　　　　　　　　　　　 too,　 flexible,　 extend－

1earning　 problems.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　accept■ng　 know-

PeoPle　 do　 not　 neces－
コ
■n　an　 authentically

　　　　　　　the　 problem　 of

t■c　algor■thms.　 To

wi11　 　　　"

ed　 functions　 such　 as　 learning　 functions　 will　 be

required.　 　Regarding　 the　 contents　 for　 process－
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

■ng,　 high-order　 process■ng　 w■11　 be　 required　 for

non-numeric　 (symbolic)　 data.　 　This　 is　 "infer-

ence,,,　 and　 will　 essentially　 be　 non-determinis-
　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

requ■re　 aSS■StanCe

also　 largely

ty　 of

a「e　 emerg■ng
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

Lng.　 　One　 ■s

and　 the

This　 will

ty　 of

technique　 of

depend

sofヒware 　 ・

in　 the

the

Techniques

philosophy

step-by-step　 programming　 based　 on

　　substantially

problems. The

eff■ciently　 execute　 these

　　　　from　 hardware,　 but　 will

on　 the　 structure　 and　 quali-

　　　　　　　　to　 deal　 with　 this

field　 of　 software　 engineer-

　　　　　　　　of　 data　 abstraction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it.

　　　　alleviate　 the　 complexi-

　second　 philosophy　 '

program　 transformation　 based

certain　 rules・ 　 This　 provides　 a　 way　 of

forming　 the　 abstract　 to　 the　 concrete .

philosophies,　 will　 be　 integrated　 '

manner　 into　 the　 framework　 of　 knowl　 edge
　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

t■on　 processmg・

　　　As　 to　 hardware
l,symbol　 　　　　　　　'

that　 execute

ed　 amongst　 these　 will

functions,
　 コ
t■ons,

functions　 (memory

deterministric

as　 back-tracking

parallel　 processing

kind　 may　 be　 termed　 in

　　　The　 second　 '

be　 the

with　 inference

machines　 are　 the　 Inost

their　 retrieva1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

■c　machines　 are

execute　 relational

are　 also　 a　 kind　 of　 '
　 　 　 　 ・

■s　 the

　　　on

trans-

These

1n　 a　 natura1

informa－

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 requ■rements,　 high-1evel

　　　　　　　　　 processxng　 machinesl'will　 be　 desired

　　　　　　　　　　　　　　　inferences　 at　high　 speed.　 　Includ-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 be　 pattern　 matching
・　　　　　　　　　　non-deterministic　 processing　 func-

　　　　　　　　 and　 accompanying　 garbage　 collecting

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 control　 functions).　 Non-

　　　　　　　　　　　　　　　　processing　 is　 conceived　 not　 only　　　　　　　　　　　　　　　　　　
functions　 but　 as　 one　 possible

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 style.　 Machines　 of　 this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ference　 machines.

　　　　　　　　　　　　　　　　■mportant　 hardware　 element　 will

　　　　　　　　 dat二a　base　 machine.　 For　 better　 matching

　　　　　　　　　　　　　　　　 systems,　 relational　 data　 base
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prom■s■ng・ 　 Concerning

　　　　　　　　　　　　　　　　　 functions,　 relational　 algebra-

　　　　　　　　　　　　　　　　　 conceivable　 that　 directly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　algebraic　 operations.　 　These

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 inference　 machines.

　　　　F■fth　 geperation　 computers　 can　 be　 imagined　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　 as　 an　 extens■on　 of　 the　 foregoing　 as　 hardware.

　 They　 will　 be　 knowledge　 information　 processors,　
and　 as　 systems,　 knowledge　 information　 process－
　　コ

　 mg　 systems.
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3.2 Inference　 Systelns

　　var■es　 w■dely　 depending

　　object　 problem.　 Wit二h

　　affecting　 the　 degree　 of

　　lated　 to　 logics　 include

.　 variance　 of　 the　 set

　　 there　 is　 the　 problem　 of

　　 edge　 to　 be　 handled.

　　　Universal　 knowledge　 information　 processors

may　 be　 considered　 problem　 solving　 machines　 com-

prising　 knowledge　 bases　 and　 inference　 machines.

Inference　 systems　 are　 discussed　 below　 in　 terms

of　 their　 functions.

　　　The　 degree　 of　 difficulty　 in　 problem　 solving

(1)

　　　　on　 t二he　nature　 of　 the

　　regard　 to　 the　 elements

　　　　di〔ficulty,　 those　 re-

　　　　completeness　 and　 in-

of　 knowledge.　 　Physically,

　　　　the　 volume　 of　 know1-一

工nferences　 on　 Data　 Bases

ware　 have　 so　 far　 been　 presented

into　 data　 base　 machines.

future　 direct二ion　 are　 relational

essdrs　 that,　 as　 hardware,　 would

relationa1　 　　　　　　　　　　　　　　　'

above.　 工f　 these　 were　 realized,

could　 be　 executed　 at　 high

processor　 proposals　 exist,　 of

promising　 probably　 is　 the　 one

Tanaka　 et　 a1.,　 (1980).　 This　 is

a　 data　 flow　 type

lel　 in　 a　 pipeline　 mode.　 工t　 is

ma　ch　 ine　 within　 l　imited　 logics,

thought　 that　 it　 would　 lead

cations　 and　 higher　 efficiencies

data　 bases.

　　　Normal　 data　 bases　 are　 theoretically　 sup-

posed　 to　 be　 invariable　 in　 their　 structure　 and

complete　 in　 their　 knowledge　 at　 each　 respective

point　 in　 time.　 Much　 research　 work　 has　 already

been　 done　 concerning　 this,　 and　 a　 technical

level　 has　 been　 attained　 at　 which　 retrievals

and　 control　 can　 be　 efficiently　 performed.

Inferences　 are　 based　 on　 the　 "closed　 world

assumption!㌧ 　and　 can　 be　 reduced　 to　 operations

on　 relational　 algebra.

　　　Based　 on　 the　 above,　 various　 trials　 on　 hard－

(2)

Conceivable

algebraic　 operat■ons　 ment■oned

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　such　 operations

　　　　　　　　　　　　　　　speeds.　 A　nurnber　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　 the　 most

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　proposed　 by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aproposal　 for

　　　　　　processor　 operating　 in　para1-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an　 inference

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　but　 it　 is

　　　　　　　　　　　　　　　　to　higher　 sophisti-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　 co㎜ercia1

■n　 research

　　　　　　for　 their

algebraic　 proc-

execute　 the
　 　 　 　 ・

工nferences　 in　 Predicat二e　 Calculus

　　　When　 a　 set　 of　 knowledge　 is　 incomplete　 but

static　 (invariable),　 it　 can　 be　 expressed　 by

norma1　 (not　 including　 temporal　 variables)

first-order　 predicate　 calculus.

　　　工nferences　 in　 first-order　 predicate　 calculus

include　 the　 we11-known　 resolution　 method.　 This

posses.ses　 simple　 predicate　 rules　 but　 involves

disadvantages　 in　 efficiency.　 Recent　 achieve-

ments　 including　 the　 connection　 graph　 created　 by

Sicke1　 (1975)　 and　 others　 where　 propositional

and　 variable　 portions　 are　 separated,　 however,

constitute　 efficient　 procedures　 for　 this　 method.

　　　Al　 so,　 pertaining　 to　 the　 Horn　 theory,　 which

is　 a　 subset　 of　 first-order　 predicate　 calculus,

PROLOG,　 a　 programming　 language　 based　 on　 it　 has

been　 proposed,　 and　 along　 with　 it　 excellent　 im-

plementing　 techniques　 have　 been　 developed　 per--

mitting　 its　 efficient　 execution.　 This　 language

is　 based　 on　 non-determinism　 and　 pattern　 match-

ing　 functions,　 and　 has　 similar　 functions　 to　 　　、

PLANNER,　 but　 is　 superior　 since　 it　 is　 based　 on

logics.　 Extensions　 to　 it　 also　 are　 being　 stud-

ied.

(3)　 Meta-Knowledge　 and　 工nference　 Process

　　　　 Contro1

　　　The　 disadvantage　 in　 first-order　 predicate

calculds　 is　 its　 inability　 to　 handle　 knowledge

relative　 to　 the　 utilization　 of　 knowledge　 (meta-

knowledge).　 In　 otiher　 words,　 such　 knowledge

generally　 is　 information　 for　 controlling　 infer-

ence　 processes　 themselves,　 and　 cannot　 be　 ex-

pressed　 in　 first-order:　 　on　 the　 other　 hand,　 if

utilization　 of　 such　 knowledge　 were　 feasible,　 it二

would　 be　 able　 to　 avoid　 wild　 goose　 chases.

　　　Concerning　 PROLOG,　 trials　 are　 being　 made　 to

int・grat・m・ta-kn・w1・dg・(G・11・ire・1979)・

(Bundy,　 1979).

(4)　 　Truth　 Maintenance

　　　When　 the　 set　 of　 knowledge　 is　 incomplete　 and

dynamic,　 it　 becomes　 necessary　 to　 realize　 func-

tions　 of　 in£erence　 based　 on　 hypotheses　 and　 of

revisions　 of　 the　 hypot二heses　 based　 on　 new　 know1-

・dg・.　 Thi・was　 sh。wn　 by　 D・y1・(1978)・nd

others　 to　 be　 realizable　 by　 problern　 solving　 ma-

chines　 consisting　 of　 two　 sub　 syste皿s:　 　an　 ■n－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

ference　 system　 and　 a　 truth　 ma■ntenance　 system・

The　 trut二h　 maintenance　 part二is　 the　 meta-system

for　 the　 inference　 part,　 and　 can　 be　 utilized　 to

control　 the　 inference　 part.　 Using　 this　 philos-

ophy,　 Doyle　 developed　 a　 back-t二racking　 control

system　 that　 is　 theoretically　 efficient.　 When

an　 inconsistency　 is　 found,　 the　 system　 back－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

tracks　 directly　 to　 the　 point　 where　 the　 ■ncon-

sistency　 occurred,　 rather　 than　 to　 the　 selection

point　 i㎜ediately　 prior　 to輌t,　 as　 in　 the　 case

of　 usual　 back-tracking　 func仁ions.　 As　 the　 truth

maintenance　 part　 is　 separate,　 inferences　 per-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

formed　 so　 far,　 except　 the　 erroneous　 port■on,

all　 remain　 valid　 in　 subsequent　 inferences.

This　 provides　 extensions　 over　 previous　 logics,

and　 can　 perform　 exception　 handling　 inferences.

　　　This　 system　 can　 also　 be　 utilized,　 when　 re-

newing　 data　 bases,　 as　 a　 control　 procedure　 to

constantly　 maint二ain　 consistency　 in　 all　 the
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

data　 bases.　 　工t　can　 be　 used　 in　 by-step　 learn■ng

of　 knowledge.　 Sysヒems　 of　 this　 kind　 possess
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

functions　 desirable　 for　 knowledge　 ■nformat■on

processing,　 but　 are　 as　 yet　 at　 the　 research

stage,　 and　 their　 progress　 is　 eagerly　 awaited.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3.3工ntelligent　 Progra㎜ ■ng　 Systems

　　　The　 theme,　 intelligent　 programming,　 is

sidered　 important　 in　 pursuit　 of　 knowledge

forrnation　 processing　 technology

pects.　 One　 is　 that　 '　　　　 "

indispensable　 as　 a　 tool　 for
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ

edge　 informatエon　 process■ng　 systems・

knowledge-based　 infortnation　 systems,　 the

ware　 will　 be　 on　 a　 large　 scale,　 and　 the

tions　 of　 a　 high　 order　 and　 complex.

of　 these　 will　 be　 accomplished　 as

lution.　 For　 this　 purpose,　 high　 leve1,

structured　 processors　 will　 be　 desirable,

con－
コ
■n－

　　　　　　　　　　　　from　 two　 as－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウ

■nte11■gent二programm■ng　 ■s

　　　　　　　　developing　 know1-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　soft-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　func-

　　　　　　　　　　　　　　　　Develop皿ent

　　　　　　　　　　　　　a　 kind　 of　 evo-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we11-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　but　 at
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t二he　 same　 time,　 a　 high-order,　 development　 sup-

port　 system　 will　 also　 be　 required.　 In　 program－
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

m■ng,　 the　 requirement　 will　 be　 for　 エnt二e11■gent二

P「og「ammmg・

　　　The　 second　 aspect　 is　 that　 intelligent　 pro-

gramming　 sys仁ems　 themselves　 will　 havb　 to　 be

developed　 as　 knowledge-based　 information　 sys-

tems.　 　工n　 this　 sense,　 they　 will　 represent　 a

specimen　 application　 of,　 and　 prototypes　 for,

knowledge　 information　 systeIns　 thelnselves.

　　　 Systems　 such　 as　 the　 above,　 accordingly,　 will

come　 into　 being　 in　 parallel　 with　 research　 on

knowledge　 information　 processing　 systems.　 As　 a

starting　 point,　 they　 will　 probably　 materialize

on　 top　 of　 the　 high　 performance　 personal　 PROLOG

machines　 described　 later　 on,　 and　 be　 formed　 into

anetwork　 through　 full　 util　 ization　 of　 conven-

tional　 technology.　 Useful　 software　 tools　 de-

veloped　 beforehand　 will　 probably　 be　 integrat二ed

in　 these　 systems　 initially.　 With　 this　 kind　 of

accumulation　 as　 its　 basis,　 progress　 will　 proba-

bly　 be　 toward　 knowledge・-based　 processings.

　　　Of　 past　 technology,　 the　 techniques　 described

below　 are　 considered　 usefu1:

　 (1)　 　工nt二eractive　 processing:　 　Interactive

processing　 developed　 through　 TSS　 will　 further

be　 developed.　 Utilization　 of　 editors　 and

graphic　 terminals,　 and　 the　 like.

(2)Execution　 of　 structured　 progra㎜ing:

Structured　 progra㎜ing　 which　 has　 taken　 advan-

tage　 of　 conversational　 processing.

　 (3)　 　System　 description　 languages　 and　 specifi-

cation　 　languages　 (e.g.　 the　 L(iota)-system　 of　 R.

Nakajima　 et　 a1.).

　 (4)　 　Graphic　 languages:　 There　 are　 fewer　 tech-

nical　 difficulties　 in　 using　 graphic　 languages

than　 in　 using　 nat二ural　 languages.　 Furthermore,

there　 are　 advantages　 in　 graphic　 languages　 them-

selves.　 工t　will　 be　 necessary　 t二〇　reconsider

graphic(iconic)progra㎜ing.　 Structured　 dis-

plays　 o£ 　programs,　 and　 others.　 Techniques　 will

be　 required　 for　 in-　 and　 outpu仁ting,　 editing　 and

controlling　 graphic　 data.

　 (5)　 　Data　 abst二raction

　 (6)　 　Requirement　 specifications　 and　 specifica-

tion　 descriptions:　 Transformation　 from　 formal

specifications　 to　 programs.　 Various　 experi-

ments　 on　 in〔ormal　 specifications.　 Experiments

on　 verification　 methods.

　 (7)　 AIgorithm　 banks:　 Program　 l　ibraries　 will

have　 to　 be　 reorganized　 in　 a　 more　 versatile　 man-

ner.　 For　 this,　 desCription　 in　 better　 languages

will　 be　 required.　 Such　 banks　 will　 constitute

one　 kind　 of　 knowl　 edge　 base.

　 (8)　 　Programmning　 in　 a　 natural　 language　 (Japa-

nese):Intelligent　 progra㎜ing　 systems　 inte-

grating　 all　 t二he　 above　 techniques　 will　 provide,

on　 the　 one　 hand,　 opportunities　 to　 review　 and

revise　 exist二ing　 technology,　 and　 on　 t二he　 other,

opPortunities　 for　 new　 experiments.　 The　 systems

are　 themselves　 tools　 with　 which　 new　 products

can　 be　 manuEactured・ 　 Manufactured　 products　 can

again　 work　 as　 仁ools.

　　　So　 far　 we　 have　 concentrated　 mainly　 or　 pro-

gramming,　 but二in　 such　 systems　 it　 should　 also

be　 feasible　 to　 develop　 intelligent　 design　 sys-

tems　 of　 hardware.　 Whne　 these　 lat二ter　 have

unique　 aspects,　 many　 aspecヒs　 remain　 that　 are

shared　 with　 software　 design　 systems.　 Such

sys亡ems　 will　 facilitate　 design,　 not　 only　 ofi

software,　 but　 also　 of　 a　 great　 varieヒy　 of　 chips

to　 enable　 LS工s　 t∩ 　exhibit　 their　 full　 capabili-

ties.　 These　 are　 themselves　 a　 major　 theme　 for

the　 future.　 At　 the　 same　 time,　 they　 also　 repre-

sent　 tools　 indispensable　 in　 building　 knowledge
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

■nformat■on　 systelns　 up　 エnto　 a　 new　 total　 organ■-

zation　 that　 includes　 hardware.

3.4　 　エnference　 Machines　 (1):　 　PROLOG　 Machines

　　　　　and　 Local　 Networks

　　　Described　 below　 are　 PROLOG　 machines　 and　 the

networks　 that　 connect　 them,　 which　 are　 treated

have　 as　 a　 starting　 point　 in　 building　 up　 knowl-

edge　 information　 processing　 systems.

　　　工tgoes　 without　 saying　 that　 appropriate
「,symbol　 processing　 machines,1　 are　 desirable　 in

knowledge　 information　 processing.　 　The　 recent

development　 of　 LISP　 rnachines　 seems　 to　 have　 been

aimed　 toward　 this　 same　 objective.

　　　The　 reason　 for　 our　 proposal　 for　 using　 PROLOG

as　 the　 starting　 point　 rather　 than　 L工SP　 is　 pri～

marily　 that　 PROLOG　 can　 be　 seen　 as　 an　 extension

of　 L工SP.　 Though　 PROLOG　 systems　 currently　 in

use　 still　 have　 some　 flaws,　 they　 are　 considered
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

capable　 of　 mtegrat■ng　 all　 the　 advantageous

functions　 of　 L工SP　 systems.　 They　 also　 have　 pat-

tern　 matching　 functions,　 non-deterministic

functions,　 and　 oヒher　 extended　 functions.　 　They

will　 also　 be　 capable　 of　 integrating　 interesting

features　 of　 other　 languages　 than　 L工SP　 such　 as,

SMALLTALK,　 PS,　 and　 APL.　 PROLOG　 seems　 to　 be

best　 suited　 as　 the　 starting　 point　 in　 consider-

ing　 a　 new　 base　 languages　 for　 knowledge　 informa-

t■on　 process■ng・

　　　PROLOG　 is　 a　 programming　 language　 based　 on

logics.　 Its　 base　 is　 the　 same　 as　 formal　 speci-

fication　 languages　 that　 are　 also　 based　 on　 log-一・・

ics,　 thus　 facilitating　 transformation　 of　 £ormal

specifications　 to　 programs.　 PROLOG　 also　 has

the　 same　 logical　 base　 as　 relational　 data　 bases,

and　 is　 sui亡ed　 as　 a　 base　 for　 integrating　 pro-

gramming　 and　 data　 base　 query　 languages.　 PROLOG

is　 also　 int二rinsically　 suited　 as　 a　 base.　 for　 re-

alizing　 nat二ural　 langμage　 processing　 and　 higher

level　 inference　 functions.

　　　Then,　 will　 PROLOG　 machines　 be　 feasible?　 If

they　 follow　 the　 same　 line　 as　 current　 L工SP　 ma-

chines,　 yes,　 they　 are　 technically　 feasible　 even

now.　 These　 t二hen　 will　 represent　 somewhat　 ex-

tended　 L工SP.　 machines.　 As　 PROLOG　 is　 a　 language

based　 on　 basic　 inference　 operations,　 PROI.OG　 ma-

chines　 could　 represent　 the　 first　 step　 toward

inference　 machines.

　　　 It　 should　 in　 the　 near　 future　 be　 technically

possible　 to　 achieve　 conversational　 PROLOG　 ma-

chines,　 equipPed　 with　 for　 instance,　 1M　 byte　 or

greater　 main　 memory,　 several　 dozen　 M-byte

disks,　 a　 high　 quality　 graphic　 display,　 etc.,

and　 to　 create　 environments　 in　 which　 they　 can　 be
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

used　 personally.　 A　 system　 ■ntegratエng　 these　 エn

a　 network　 would　 be　 usefu1,　 0r　 even　 indispensa-

ble,　 for　 the　 future　 development　 of　 high-1evel

informat二ion　 processing　 techniques.

　　　 By　 adding　 Kanji　 in-　 and　 output　 funct■ons,

these　 machines　 will　 also　 be　 ab1.e　 to　 provide　 an
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experimental　 system　 of　 Japanese'language　 ma-

chines.

　　　Machines　 such　 as　 the　 above　 can'technically

be　 considered　 as　 仁he　 fourth　 generation.　 Gen-

erally,　 however,　 not　 many　 would　 go　 beyond　 the

fourth　 generation　 along　 this　 direction.

　　　pondering　 over　 the　 above　 systems　 provides　 a
　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

startmg　 po■nt　 toward　 the　 knowledge　 ■nformat■on
　 　 　 　 　 　 　 　

processmg　 systems　 proposed　 here,　 and　 also　 a

shorヒ 　cut　 to　 them.　 Technologies　 accumulaヒed　 so

far　 may　 provide　 the　 route　 for　 positive　 continu-

ation　 int二 〇　future　 technologies.

3.5　 　⊥nference　 Machines　 (2):

　　　　　Machines

mainly　 as

lel

numerical

ered　 more

to

di　 '

New　 Architecture

　　　Research　 work　 has　 progressed　 on　 inference

systems　 that　 lead　 functionally　 to　 knowledge

information　 processing.　 　工f.seen　 in　 the　 l　ight

of　 these,　 how　 will　 inference　 processor　 hardware

emerge?　 　1n　 q　 perspective　 toward　 revolutionary

architecture,　 how　 will　 it　 present　 itself?

　　　Research　 is　 about　 to　 be　 promoted　 which　 will

develop　 architecture　 frorn　 PROLOG　 mentioned　 ear-

1ier　 and　 connection　 graph　 inference　 systems.

To　 attempt　 to　 predict　 its　 features,　 ヒhey　 will

be　 probably　 something　 l　ike　 the　 extended　 and

developed　 forms　 of　 data　 flow　 machines　 or　 data

base　 machines　 that　 have　 recently　 been　 the　 sub-

ject　 of　 intensive　 research　 efforts.

　　　Data　 flow　 machines　 are　 currently　 regarded
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,

processors

one　 possible　 conf

　　　　　intended

computation.　 That

promising　 than　 past

　 '　　　 that　 the　 type

　　　inherent　 in

　　　　　　be　 eliminated

　　　the　 functional

　　　■gurat■on　 of　 para1-

for　 ultra-high-speed

　　　　　they　 are　 consid-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

　　　expect二at■ons

　　fficulties

process・rs　 wi11

1inkage　 with

of　 Backus　 and　 others.

　　　Meanwhile,　 thinking　 about

and　 cerヒain　 restrictions　 t二〇

data　 flow　 architecture.

IIleans　 that　 PROLOG　 Inachine

take　 the　 form　 of　 an　 extension

chines.　 Me　thods　 for　 the

are　 not　 clear　 at　 present.　 All

methods　 are　 feasible,　 given

flow　 machines　 can　 be

message　 flow　 machines,　 and

basis.

　　　As　 for　 data　 base　 machines,

braic　 process。rs　 are　 special

As　 stated　 earlier,

structure　 these　 in　 a　 data
'　　　　　　　　　　 f

orm,　 thesemaspecia1
　 　 　 　 　 コ

type　 ■n

　　　When　 data

still　 at　 the

conventiona1

P「og「a㎜ ■ng

apProaches　 ■s　 due

of　 prograrnming

　　　　　　　　parallel

through　 their

　　　　　　'　 　 styles

　　　　　　　　PROLOG　 and　 others,

　　　　　　　them　 and　 you　 have

　　　　Stated　 backwards,　 t二his

　　　　　architecture　 could

　　　　　　　　　of　 data　 flow　 ma-

　　　　extension,　 however,

　　　　　　　　　　the　 same,　 such

　　　　　　　that　 Dennis,　 data

considered　 as　 essen仁ially

　　　　　　extended　 on　 that

　　　　　　　　　　　relational　 alge-

　　　　　　　　　　inference　 machines.

proposals　 have　 been　 made　 to

ference　 machines

　flow　 style.　 Though

represent　 data　 flow

　　　　　　　　　　 ・

flow　 machines

research　 stage　 and

　　　　may　 sound　 l　ike

　　　　symptoms　 which

'　　　　　i
n　 inference

thernselves are

structure　 has　 yet　 　　　　　established,

their　 extensions

gun,　 but　 varえous

feasibility　 of　 　　　　　　　　　　are　 being　 observed.

　　　Nor1-determ■nism　 　　　　　　　　　　 systems,　 though

efforts皿ust,　 　　　　　　　　 be　 made　 to　 reduce　 it二

by　 analysis　 of　 　　　　　　　　　　　　　　adequate　 algo-

rithms,　 is　 essentially　 unavoidable.　 With　 cur-

rent　 serial　 machines,　 such　 efforts　 are　 accom－

even　 their

　　　　　discussing

jump　 ing　 the

point　 to　 the

.

pl　ished　 by　 back-tracking　 contro1,　 which　 lowers

efficiency.　 　This・control　 essentially　 belongs

in　 the　 realm　 of　 parallel

achieve　 parallelism　 is　 a

on　 data　 flow　 machines　 as

has　 become　 focused　 on

chitecture　 research.　 　If

to　 come　 out　 of

research　 should

ference　 machines

chitecture.

3.6

extending　 data

　show　 the　 way
　　　　　　　　　コ

　　possess■ng

　　　operations・ 　 How　 to

　　　problem,　 and　 research

　　　parallel　 processors

tWO　 main　 StreamS　 Of　 ar-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　inference　 mach■nes　 are

　　　　　　　　flow　 machines,thとn

　　　　　　　to　 achieving　 in-

　　　　　　revolutionary　 ar－

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ　　　　　　　　　　　　コ

Systems』ApPIicat■ons

　　　In　 the　 foregoing　 sections　 images　 have　 been

described　 and　 the　 constituent　 elements　 for

knowledge　 information　 processing,　 and　 these

will　 now　 be　 reviewed　 from　 the　 viewpoint　 of

systems　 apPlicati。n.

　　　First,　 1et　 us　 take　 the　 application　 field,

design　 systems.　 Design　 is　 generally　 an　 inte1-

1ectual　 activity,　 and　 computer　 assistance　 is

as　 yet　 limited　 to　 low　 levels.　 Design　 opera-

tions　 vary　 with　 the　 objective.

　　　Mechanical　 designs　 (CAD/CAM),　 〔or　 instance,

require　 in-　 and　 output　 of　 graphic　 information・

This,　 however,　 is　 a　 rninimum　 requirement,　 and

to　 step　 up　 computer　 assistance,　 i仁 　will　 be

necessary　 to　 accumulat二e　 numerous　 models　 relat-

ing　 to　 ojbect　 worlds　 and　 to　 utilize　 them.

Such　 information　 may　 be　 termed　 T'knowledge".

Furthermore,　 to　 utilize　 this　 knowledge,　 ,'prob-

1em　 solving"　 functions　 intended　 to　 achieve

specific　 designs　 fro皿 　given　 specifications

will　 be　 required.　 Aside　 from　 CAD　 systems　 ex-

pected　 to　 be　 coming　 out　 in　 the　 near　 future,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

the　 highly　 functional　 CADs　 of　 the　 future　 will

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processmg.　 Here,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　 knowledge　 ut■1■za－

require　 knowledge-based

smooth　 communicati。ns

tion　 will　 be　 essential,

mation　 processors'l　 such

consti亡ute　 their　 basis.

　　　Design　 objectives

separate　 fie

is,　 ,Imnaterial　 design,'.

a　 new　 material　 　 '

fundamental　 knowledge

to　 materials　 is
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　

sired　 characterist■cs
　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　

comb■nat■ons.

based　 in　 　　　　　'

a]Lso　 be　 desirable.

　　　 工n　 the　 meanti皿e,　 ,1

and　 "knowledge　 infor-

as　 are　 described　 wil1

　　　　　　　　　　　　　are　 VariOUS.　 　In　 a

　　　　ld　 from　 mechanical　 designs,　 there

　　　　　　　　　　　　　　　　工n　 order　 to　 ltinvent"

　　　　　　　w■th　 required　 characteristics,

　　　　　　　　　　　　　　(knowledge　 base)　 relative

　　　　　　　　required,　 to　 discover　 t二he　 de-

　　　　　　　　　　　　　　frOm　 amOng　 a　 Variety　 Of

　　　　　　　To　 aid　 computers,　 knowledge-

format■on　 processing　 techniques　 wi11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　progra㎜ing11.and「lchip

design"mentioned　 above　 also　 belong　 in　 a　 design

field　 closely　 related　 to　 computers.　 For　 up－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウ

grading　 these,　 too,　 knowledge-based　 process■ng

is　 anticipated.　 These　 are　 themselves　 also

tools　 for　 developing　 knowledge　 information
　　　　　　　 　

process■ng　 systems・

　　　As　 a　 second　 application　 field,　 let　 us　 take
"consul亡at二ion"

.　 As　 an　 example　 already　 in　 use,

there　 is　 a　 system　 named　 MYCIN　 in　 the　 medical

field.

　　　This　 system　 has　 knowledge　 on　 a　 multitude　 of

new　 drugs,　 and　 makes　 "suggestions"　 to　 doctors

for　 medication　 according　 to　 symptoms.　 For　 the

suggestions,　 diagnostic　 rules　 need　 to　 be　 inte-

grated.　 工t　 is　 a　 systematized　 (partia1)　 knowl－
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　　　S■m■1ar　 cornments　 to　 the　 above　 apply

generation　 office　 automation　 to

generation　 office　 automation　 (which　 in

natural　 course　 o£ 　event二s　 will　 probably

pass).

　　　In　 these　 systems,　 knowledge　 and　 the

ence　 based　 on　 it　 const二itute　 the　 core
,

simultaneously,　 for　 the　 communication
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

edge　 that　 doctors　 have .　 The　 system　 also　 has　 a

subsystem　 to　 "explain"　 on扉hat　 bases　 it　 makes
　　　　　　　　　
suggest■ons.

　　　 To　 perform　 such　 functions　 as　 the　 above,　 this

system　 has　 a　 knovledge　 base　 relative　 to　 facts

and　 rules,　 as　 well　 as　 possessing　 an　 "inference

system,l　 to　 make　 it　 work.　 The　 inference　 system

has,　 of　 course,　 been　 simulated　 ℃n　 a　 current

computer,　 which　 presents　 a　 probleln　 in　 efficien-

cy　 and　 accordingly　 limits　 the　 nu血ber　 of　 util　 i-

zable　 rules　 to　 a　 level　 of　 several　 hundred.　 If

knowledge　 information　 processors　 as　 proposed

here　 become　 a　 reality,　 their　 performance　 capa-

bilities　 will　 be　 vastly　 improved .

　　　The　 philosophy　 with　 such　 as　 MYCIN　 is　 useful

not　 only　 in　 Inedicine　 but　 in　 fields　 such　 as　 edu-

cati・n・CAI　 f・ ・m・ ・m・time　 ag・qui・kly　 cam・up

against　 a　 brick　 wa11,　 but　 to　 develop　 it　 into　 a

true　 CA工,　 knowledge　 information　 processing

through　 conversion　 of　 knovledge　 to　 rules　 vill

be　 exactly　 what　 is　 needed.　 A　 similar　 situation

apPl　 ies　 to　 MIS　 (management　 information　 system)

also　 from　 some　 time　 ago.　 This　 proposal　 was

ahead　 of　 its　 time.　 To　 perfect　 it,　 a　 high-order

knowledge　 information　 processing　 system　 inte－
　 　 　 　 ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

grat■ng　 a　 var■ety　 of　 economic　 models　 and　 system.

models　 should　 have　 been　 prepared　 beforehand.
　 　 　 　 ■　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

knowl　 edge

　　　　　　tlguages

our　 case,

　　　This
t'Japanese

　 　 　 　 　 　 タ

case,　 ■n

ing　 of

to　 fifth

follow　 fourth

　　representaヒ ■on　 form,

will　 inevit二ably　 be　 required.

　　will　 be　 Japanese.

relates　 to　 awareness　 of　 the

　　language　 machines".　 　In　 the
　 　 　 　 .　　　　　　.

　　　Japanese　 language,

　　　　 '　　 be　 required.

　　　output　 and　 processing,

the

come　 to

infer－

　　　　　　　and

　　　　　　　form　 and
"natural　 lan －

This,　 in

problem　 of

1atter

　　　　　　　　　addit■on　 　　　　　　　　　　st「uctu「e　 P「ocess-

　　　　　　　 the　 　　　　　　　　　　　　　　　 more　 advanced

process■ng　 w■11

　　　1n-　 and　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　centered

around　 character　 　　　　　　　　　　　　as　 KanＬi　 and

Kana,　 are　 presently　 be■ng　 energetically　 deve1-

oped　 as　 「,Japanese　 language　 information　 process-

ing".　 　These　 will　 spread　 and　 become　 established

in　 ヒhe　 very　 near　 future.　 Beyond　 such　 a　 st二age
,

proce・ssing　 techniques　 that　 extend　 into　 iimean-

ings"will　 be　 called　 for,　 for　 true　 Japanese

lang1ユage　 information　 processing.　 　These　 are

mandatory　 for　 natural　 communications,　 and　 sim-

ultaneously　 understanding　 of　 meanings　 will　 it-

self　 take　 place　 with　 knowledge　 bases　 and　 the

attendant　 inference　 constituting　 its　 core.

　　　 工n　 the　 field　 of　 natural　 language　 processing,

there　 is　 also　 the　 problem　 of　 machine　 transla-

tions.　 Translation　 systems　 are　 again　 beginning
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

to　 attract　 attent■on.　 　In　 the　 background　 are

the　 needs　 brought　 about　 by　 advanced　 interna-

tionalization,　 but　 at　 the　 same　 time,　 the　 atten－
　 コ　　　　　　　　　　　　　ロ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

t■on　 エs　mot■vated　 by　 the　 awareness　 of　 the　 prob-

1em　 of　 taking　 advantage　 of　 the　 advances　 in　 the

last　 20　 years　 of　 computer　 technology.　 It　 is

now　 time　 t二〇pursue　 the　 feasibil　 ity　 of　 such　 sys-

tem.　 To　 util　 ize　 techniques　 accumulated　 over

the　 years　 is　 feasible,　 usefu1,　 and　 meaningful.

ward　 this

wi11

1ishing　 a

knowledge

here　 will

　　　The

hardly
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　サ

9■ven　 エt
.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

At　 the　 same　 time,　 their　 l　imitations　 are　 also

apparent.　 　For　 upgrading　 to　 a　 good　 translation

leve1,　 translation　 techniques　 encompassing

processing　 of　 meanings　 will　 be　 required.　 To－

be　 necessary,

　　　　　　　aPP1■cat■on

　　　　　　　exhaustive,

　　　　　　　　　should　 be

■nformation
　 コ

t■on　 process■ng　 wh

For　 its　 rea1■zat■on,prec■se

development

a　 great　 many

resolved　 in

end,　 further　 research　 ■n　 1■ngu■stics

　　　　　　　　　and　 at　 the　 same　 time　 estab-

technological　 system　 integrating
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

information　 processing　 as　 described

also　 be　 needed.

　 "　 　　fields　 described　 so　 far　 are

　　　　　　　　　but　 through　 the　 examples

　　　　　　　　　discernible　 that　 knowledge

　　processing　 is　 exactly　 the　 inforTna-

　　'　　 　　 ich　 the　 new　 age　 will　 require.

　　'　　　"　 　　images　 and　 precise

　　steps　 ar'e　 necessary.　 Additionally,

　　　research　 tasks　 will　 have　 to　 be

　　the　 process.

4.　 SUMMARY

　　　To　 construct　 images　 for　 fifth　 generation

computers　 and　 a　 system　 for　 the　 new　 age　 informa-

tion　 processing　 technology,　 one　 of　 the　 neces-

sary　 conditions　 will　 be　 survey　 of　 basic　 t二heo-

retical　 research.　 　i'Basic　 Theories,'here　 is

not　 used　 in　 a　 narrow　 sense　 such　 as　 mathernatics,

but　 in　 a　 wider　 sense　 including　 research　 into

the　 mathematical　 theory　 of　 programming,　 artifi-

cial　 intelligence,　 and　 pattern　 information
　　　　　　　 　

P「ocess■ng・

　　　Amere　 survey　 of　 the　 fields　 mentioned　 will

not　 itself　 provide　 definitive　 image　 for　 fifth

generation　 comput二ers,　 but　 it　 is　 now　 felt　 to　 be

t　irne　 for　 the　 survey　 to　 at　 least　 contribut二e　 to

the　 establ　 ishment　 of　 the　 image.　 No　 convention-

al　 definition　 exists　 of　 fifth　 generation　 com-

puters:　 we　 can　 only　 say　 that　 they　 will　 not　 be

an　 extension　 of　 gradual　 improvements　 over　 cur-

rent　 computers,　 and　 there　 is　 an　 awareness　 which

expects　 that　 the　 next　 stage　 will　 be　 a　 leap　 for-

ward　 rather　 than　 just　 an　 extension.　 　The　 back-

ground　 for　 this　 awareness　 is　 primarily　 dis-

satisfaction　 with　 current　 computers　 Vhich　 may

loosely　 be　 expressed　 as　 that　 they　 are　 「,hard　 to
　　　 ,「use　

.

　　　The　 above　 applies　 to　 contemporary　 technology

as　 far　 as　 end　 users　 and　 the　 public　 at　 large　 are

concerned.　 The　 dissatisfaction　 surely　 stems

from　 the　 i㎜aturity　 of　 the　 current　 technology,

buヒ 　will　 it　 disappear　 if　 the　 current　 system　 of

technology　 is　 improved　 step　 by　 step?　 Or　 has　 it

been　 caused　 by　 defects　 in　 the　 basic　 structure

of　 current　 cornputers?

　　　Similar　 dissatisfaction　 is　 also　 emanating

from　 within　 computer　 technology.　 It　 may　 be　 ,

summarized　 as　 difficulties　 in　 manufacturing

large-scale　 software.　 　Is　 this　 latter　 due　 to

the　 immaturity　 of　 the　 software　 engineering?

Partially,　 yes.　 Elesewhere,　 introspection

over　 the　 current　 architecture　 computers　 has

also　 been　 noticeable.

　　　The　 first　 prol)1em　 to　 be　 aware　 of,　 t二hen,　 is:

@Handy　 computers　 (systems).

　　　There　 are　 many　 aspects　 to　 handiness.　 　There

are　 a　 nu血ber　 of　 ways　 to　 describe　 it　 from　 the

viewpoint　 of　 functions.　 Needs　 from　 the　 user

side　 include　 the　 problem　 of　 l'Japanese　 language
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"

●

●

●

machines".　 The

the　 ideal　 of

guage.　 Use　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 コ

prog「a㎜ ■ng,
　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

gest■ons,　 ■s

trials　 have　 only

usage,　 handling

ble,　 for　 which,

will

　　　The
　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　.

　　　current

free　 usage

　　Japanese

questions　 and　 answers,

still　 at　 a
　 　 　 　 ●

situation　 is　 far　 from

of　 the　 Japanese　 lan-

for　 data　 base　 queries,

　　　　　　　　　　　　and　 sug-

stage　 where　 research

Just　 co㎜enced.

of　 'Irneanings"　 has

however,　 much

be　 necessary.

　　　　　　　Japanese

commun■cat■on
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

v■ewpo■nt　 of

must　 also　 be　 '

For　 functions

(audio)　 in-

achieve

functions.

@　 　 　 "

　　perforlnance

represent　 some

neSS.
　　　　　　　　　　　　　●

For　 free

to　 be　 possi－

further　 research

　　　　　　　　　　　　form　 with

　　　　　　　　　　 handiness,

　　　　　　　　　　　■ncluded　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

　　　　　　　　　　　　to

　　　　　　　　　 and　 output

　　　　　　these　 will

　　　　　　　　　　Thus,

Soph■st■cated　 and　 numerous　 functions,　 and　 high

　　　　　　　　　　　　capabilities

　　　　　　　　　　　　　of　 the　 requirements　 for　 handi－

language　 represents　 one　 natural

　　　　　　　　computers,　 but　 from　 the

　　　　　　　　graphic　 co㎜unication

　　　　　　in　 natural　 co㎜unications

　in-　 and　 output　 words,　 voice

　　　　　　　is　 also　 desirable.　 　To

　　　require　 highly　 sophisticated

　　　From　 the　 v■ewpoint　 of　 sophisticated　 and

numerous　 functions,　 not　 only　 will　 nurnerical

computations　 be　 required　 but　 also　 a　 wider　 range

of　 "symbol　 processing"　 functions　 that　 must　 be

made　 sophisticated　 and　 Inore　 efficient.　 These

will　 be　 needed　 for　 the　 processing　 of　 languages`

and　 manufacture　 of　 software.

　　　The　 viewpoint　 that　 wi11　 1ater　 on　 prove　 to　 be

important　 £or　 sophisticated　 functions　 is=

@　 Knowledge　 information　 processing.

　　　With　 current　 computer　 technology,　 most　 prob-

1em　 solving　 must　 be　 converted　 to　 'tprogramsii.

Th1s　 relates　 to　 lack　 of　 handiness　 in　 computers.

On　 the　 one　 hand,　 further　 researches　 in　 the

rnathematical　 theory　 of　 programming　 will　 be　 re-

quired.　 On　 the　 other,　 integrating　 "knowledge「1

will　 become　 necessary.　 It　 will　 be　 necessary　 to

substantially　 upgrade　 the　 problem　 solving　 capa-

bil　 ities　 of　 computers　 in　 the　 direction　 of　 inte-

grating　 information　 concerning　 the　 object　 areas

of　 problems,　 plus　 information　 on　 the　 governing

rules　 there.　 These　 types　 of　 infomation　 cor-

respond　 to　 what　 is　 called　 "knowledge',.

　　　The　 above　 is　 equivalent　 t二〇　extending　 the

range　 of　 mutual　 understanding　 between　 man　 and

computers,　 and　 not　 only　 will　 it　 upgrade　 the

problem　 solving　 capabil　 ities　 of　 computers,　 it

will　 also　 represent　 capabilities　 that　 are　 man-

datory　 for　 natural　 communications,　 besides　 be-

ing　 the　 basis　 for　 realizing　 true　 "handiness".

　　　Achieving　 sophisticated　 functions　 through

languages　 and　 knewledge　 was　 a　 main　 theme　 in・the

70's　 for　 research　 into　 ,,artificial　 intelli-

gence,T.　 Numerous　 research　 themes　 rema　 in　 to　 be

resolved,　 and　 here,　 too,　 is　 grist　 for　 the　 mi11,

in　 considering　 fifth　 generation　 computers.

　　　Also　 from　 the　 viewpoint　 of　 sophisticated

functions　 in　 the　 above　 direction,　 there　 emerged

demands　 for　 a　 new　 computer　 structure　 (architec-

ture)　 and　 suggestions　 as　 to　 What　 it　 should　 be

like.

This　 creates　 awareness　 of　 the　 problern　 of:

@　 New　 computer　 architecヒure.・

　　　This　 relates　 to　 awareness　 o£ 　ヒhe　 problem　 of:

@　 Withdrawal　 from　 conventional　 systems.

Then,　 a'

@　 New　 system　 of　 information　 processing　 tech－

　　nology

to　 represent　 the　 ultimate　 goa1,　 having　 started

out　 from　 handiness.

　　　With　 regard　 to　 awareness　 of　 such　 problems　 as

the　 above,　 the　 question　 will　 be　 whether

@　 SupPort　 by　 basic　 theories

is　 feasible.

　　　工n　 this　 paper,　 activities　 in　 the　 various

fields　 of　 basic　 research　 into　 information　 proc-

essing　 have　 been　 reviewd.　 　　　　　　　　　　　　　　.

　　　Notable　 is　 the.　 fact　 ヒhat　 the　 courses　 of　 such

activities,　 while　 having　 been　 promoted　 more.or

less　 independently,　 have　 recently　 exhibited

atendancy　 to　 converge.

　　　Judging　 from　 this　 phenomenon,　 it　 appears

highly　 probable　 that　 during　 the　 80,s,　 basic

theories　 in　 a　 wider　 sense　 will　 contribute　 to
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

new　 systems　 of　 informat■on　 processmg　 technolo-

gy,　 and　 consequently　 to　 new　 architecture　 (i.e.

fi£th　 generation　 computers)・

　　　Organizing　 problem　 awareness　 directed　 toward

fifth　 generation　 computers　 should　 result　 in　 the

designations　 described　 above.　 As　 a　 result　 of

reviews　 conducted　 from　 such　 viewpoints　 relative

to　 f　ifth　 generation　 computers,　 images　 of　 the

following　 emerged:

@Knowledge　 information　 processing　 systems,

and　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 、

@　 Knowledge　 information　 processors

as　 their　 cores.

The　 latter　 may　 coincide　 with　 inference　 machines

(inference　 engines).

　　　Further,　 in　 attempting　 to　 realize　 亡hese

images,　 it　 becomes　 apParent　 that

@　 Sophisticated　 environments　 to　 facilitate

　　production　 of　 systerns

are　 mandatory.　 This　 must　 be　 considered　 impor-

tant　 not　 only　 as　 the　 means　 to　 attain　 the　 goal

but　 also　 as　 an　 element　 for　 knowledge　 informa－
　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

t■on　 process■ng　 systems　 as　 progress■ng　 systems

rather　 than　 mere　 support　 systems.　 They　 them-

selves　 will　 also　 play　 the　 role　 of　 prototypes

for　 knowledge　 information　 processing.　 They,

furthermore,　 will　 pr・vide　 envir・nments　 f・r

educating　 personne1,　 and　 the　 ground　 in　 wh　 ich　 to

nurture　 knowledge　 information　 processing　 as　 a

well-staffed　 technology.

　　　Of　 the　 thelnes　 that　 will　 be　 necessary　 in　 the

research　 and　 development　 of　 fifth　 generation

computers　 (as　 well　 as　 related　 information　 proc-

.essing),　 summarized　 below　 are　 future　 research

themes　 classified　 by　 the　 basic　 research　 in-

volved:

　 (1)　 　Research　 on　 natural　 languages　 including

　　　　　　Japanese:

　　　Research　 on　 language　 structure,　 understand-

ing　 processes,　 conversation　 models,　 etc.

　 (2)　 　Research　 on　 the　 representation　 of　 knowl-

　　　　　　edge　 and　 inference:

　　　Relations　 between　 data　 bases　 and　 logics,　 the

handl　 ing　 of　 large　 volumes　 of　 knowledge,　 hand1-

ing　 of　 co皿plex　 (small　 volumes　 of)　 knowledge,

and　 the　 development　 of　 new　 logics　 to　 accompany

these.

　 (3)　 　Research　 in　 software　 engineering:

　　　Research　 on　 specification　 descriptions,

verifications,　 and　 program　 transformations.

Development　 and　 appl　 ication　 of　 semantics.　 The
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state　 of　 software　 in　 the　 fifth　 generation
.

　 (4)　 Research　 on　 new　 computer　 architecture:

　　　Further　 development　 of　 schemes　 for　 data　 £10w

machines　 and　 data　 base　 machines　 (relational　 al-

gebraic　 machines).　 Study　 of　 architecture　 for
　

■nference　 based　 machines　 (inference　 machines
,i

nf・rence　 engines)・R・ ・earch・n　 paral1・1・19・-

rithms　 and　 architeCtures.

　　　工he　 Various　 researches　 described　 above　 must

be .aggressively　 carried　 forward.　 These　 are

■ntended　 for　 development　 through　 the　 80's　 and

for　 perfection　 in　 the　 90's,　 but　 at　 the　 same

time　 it　 Inust　 be　 remembered　 that　 their　 basic

components　 were　 developed　 during　 the　 70.s .

While　 the　 route　 to　 knowledge　 information　 proc－
　 　 　 の　　　　　　　　　　　　　コ

ess■ng　 ■s　an　 advance　 to　 a　 new　 age
,　 it　 can　 also

be　 viewed　 as　 representing　 the　 inheritance　 and

development　 of　 the　 legacies　 of　 the　 past　 from

the　 viewpoint　 of　 research　 efforts.　 In　 this

sense,　 the　 route　 to　 knowledge　 information　 proc－
　 　 　 ロ

essmg　 represents　 a　 practical　 philosophy　 and　 an
ロ　　　　　　　　　　　　　

■nev■table　 direction　 for　 developmen亡 　of　 infor-
　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

mat■on　 process■ng　 technology .　 The　 question　 is

rather　 whether　 to　 stand　 3till　 or　 proceed
,　 as

there　 are　 no　 other　 paths　 to　 choose　 froτn.

己

■

●

'
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F工FTH　 GENERATION　 COMPUTER　 ARCHITECTURE

　　　　　　　　　　　　　Hideo　 A工SO

Department　 of　 Electrical　 Engineering

　　Keio　 University,　 Yokohama,　 Japan

●

●

　　　　　This　 paper　 is　 presen亡ed　 as　 a　 discussion　 of　 fifth　 generation　 computer　 architectures.　 　エビ　 is　 impor-

tant　 to　 predict　 computer　 architectures　 for　 computers　 to　 be　 developed　 in　 1990.s　 on　 the　 basis　 of　 observa-

ble　 technological　 trends　 and　 anticipated　 apPIications.　 However,　 numerous　 questions　 arise　 and　 it　 is　 dif-

ficult　 to　 prepare　 the　 answers　 to　 all　 questions.　 The　 intent　 of　 this　 paper　 is　 to　 suggest　 reasonable　 ap-

proaches　 to　 developrnents　 of　 fifth　 generation　 computer　 architectures　 and　 to　 offer　 Inajor　 research　 subjects

to　 be　 pursued　 for　 future　 computers.

　　　　　工ntensive　 discussions　 from　 the　 vieWpoints　 of　 both　 associated　 theories　 and　 technologies　 have　 led　 to

a　 conclusion　 that　 the　 objective　 of　 the　 fifth　 generation　 computer　 project　 is　 to　 do　 research　 and　 develop-

ment　 of　 very　 high-intelligent　 computer　 systems　 oriented　 toward　 processing　 knowledge　 information,　 which

is　 referred　 to　 as　 knowledge　 information　 processing　 systems.　 From　 a　 viewpoint　 of　 computer　 architecture,

the　 objective　 of　 the　 research　 is　 to　 look　 for　 effective　 support　 functions　 t二〇　be　 implemented　 at　 the　 com-

puter　 architecture　 level　 in　 realizing　 knowledge　 information　 processing　 systems.

●

●

1.　 　INTRODUCT工ON

(2)

mote

ment

(3)

　　　Experiences　 with　 a　 wide　 variety　 of　 computer

appl　 ications　 for　 more　 than　 thirty　 years　 have

suggested　 that　 a　 future　 computer　 possess　 at

least　 the　 following　 characteristics　 in　 genera1.

　 (1)　 　It　 should　 provide　 functions　 capable　 of

organizing　 appropriate　 structures　 adaptable　 to

wide　 apPlications.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

users

through　 very　 h■gh-intell■gent　 man-mach■ne

int二erfaces.

.(4)　 　工t　 should　 also　 provide　 functions　 offering

new　 approaches　 to　 problem　 solving,　 that　 is,

human　 sUbstitute　 functions　 to　 support　 judgement

and　 decision　 mnaking.

　 (5)　 　Functions　 to　 facilitat二e　 distributed　 proc-

essing　 and　 system　 protection　 and　 mechanisms　 to

guarantee　 high　 system　 rel　 iabil　 ity　 should　 be　 in-

corporated　 in　 it.

　 (6)　 Considerations　 to　 improve　 the　 cost-per-

formance　 should　 be　 emphasized.

　　　工t　 can　 be　 said　 that　 the　 objective　 of　 the　 re-

search　 on　 fifth　 generation　 computer　 architec-

tures　 is　 to　 look　 for　 primitive　 functions　 and

effective　 mechanisms　 to　 support　 the　 realization

of　 ヒhe　 characteristics　 enumerated　 above　 at　 the

computer　 architecture　 leve1.　 However,　 it　 would

probably　 be　 impossible　 to　 realize　 them　 satis-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　　　　　　　　　.

Various　 funct■ons　 or　 mechan■sms　 to　 pro-

the　 i皿provement　 of　 the　 software　 develop-　 　 ・

productivity　 should　 be　 implemented　 in　 it.

　工t　 should　 offer　 to　 the　 non-professional

effective　 means　 of　 easy　 access　 to　 itself
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ◆　　　　　　　　　　　　　'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

factorily　 m　 the　 ex■st■ng　 computers
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

■ntroduct■on　 of　 drastエc　 ■nnovat■ons

architecture.　 　It　 is　 true　 that　 the　 fifth

ation　 computers　 will　 be　 designed　 on

of　 revolutional　 architectures

scribed　 la亡er.　 However,　 it　 is　 '

emphasize　 that　 such　 advanced

not　 make　 sense　 until　 they　 are　 '

evolutional　 architectures　 innovated

tional　 von　 Neuman　 computers,

plicit　 distinction　 betveen　 both

tectue　 is　 difficult.

as　 wi11

　　■mportant

architectures

　■ncorporated　 w■th

　　　　　　　on　 conven-

although　 t二he　ex-

　　　types　 of　 archi-－

without　 the
コ
■n　computer

　　　　　gene「-

t二he　basis

　　bede-

　　　　　to

　　　　　　　do
　 　 　 　 　 　 　 　 '

2.　 NEEDS　 FOR　 工NNOVATION　 IN　 COMPUTER　 ARCHITEC-

　　　　TURE

　　　The　 difficulties　 in　 developing　 software　 and

the　 large　 amount　 of　 the　 software　 property　 a1-

ready　 produced　 make　 it　 very　 hard　 to　 introduce

nev　 architectures　 into　 the　 existing　 coτnputers.

As　 often　 seen　 in　 prior　 generat二ion　 Computers,　 if

the　 improvement　 of　 cost-performance　 is　 the　 main

target　 in　 developing　 a　 new　 computers,　 then　 it

would　 be　 a　 clever　 way　 to　 adopt　 VI.S工 　technology

throughout　 the　 system　 without　 taking　 computer

architectures　 into　 consideration.　 Nevertheless,

many　 computer　 scientists　 bemoan　 the　 lack　 of　 in-

novations　 in　 recen亡 　computer　 architectures.

　　　The　 following　 is　 a　 list　 of　 a　 few　 major　 rea-

sons.

　(1)　 　New　 apPlications　 such　 as　 large　 scale　 sci-

tific　 problems　 requiring　 plenty　 of　 computation

time,　 or　 image　 processing　 dealing　 with　 lots　 of

data　 in　 real　 time　 have　 been　 exploited,　 and　 thus

the　 considerable　 improvement　 of　 both　 the　 capa-

bili亡y　 of　 very　 high-speed　 processing　 `on　 a　 large

number　 of　 data　 and　 cost-performance　 has　 been

solicited.

　 (2)　 The　 existence　 of　 the　 semantic　 gap,　 which

is　 a　 measure　 of　 the　 difference　 between　 the　 con-

cepts　 in　 high-1evel　 programming　 langauges　 and

t二he　 concepts　 in　 the　 existing　 computer　 architec-

tures,　 has　 been　 pointed　 out.　 This　 fact　 may

give　 an　 impetus　 to　 the　 software　 crisis　 in　 the

1990Ts.　 In　 order　 to　 alleviate　 this　 problem,　 it

is　 definitely　 necessary　 to　 deve]、op　 new　 program-

ming　 language　 on　 the　 basis　 of　 a　 consistent　 con-

cept,　 and　 to　 provide　 fundamental　 functions　 at

the　 computer　 archit二ecture　 leve1,　 wh　 ich　 drasti-

cally　 narrow　 the　 semantic　 gap　 in　 operating-

system　 and　 high-1evel　 language　 environments.

　 (3)　 High-intelligent　 man-machine　 interfaces

wh　ich　 offer　 the　 users　 more　 natural　 interactive
　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

process■ng　 or　 more　 conven■ent　 エmage　 processmg

have　 often　 been　 reques亡ed.in　 recent　 sophisti-

cated　 apPIicat二ions.

　 (4)　 　Novel　 applications　 associated　 with　 pat-

tern　 recognition,　 semantic　 data　 bases,　 knowledge
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bases,　 or　 artificial　 intelligence　 have　 claimed
　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

to　 ■ncorporate　 effective　 support　 functions　 ■n　 a

computer.

　 (5)　 　The　 prior　 generation　 computers　 have　 been

designed　 on　 the　 basis　 of　 the　 deterministic　 data

processing.　 However,　 non--deterministic　 or　 heu-

ristic　 data　 processing　 techniques　 have　 gradual-

1y　 been　 recognized　 t二〇　be　 very　 essential　 to　 ap-

plications　 with　 sbphisticated　 man-machine　 in-

terfaces.　 　In　 such　 applications,　 for　 instance,

the　 capability　 of　 associative　 processing　 on

data　 with　 ambiguity　 or　 inference　 processing　 in-

corporated　 with　 the　 backtracking　 function　 will

be　 desirable　 to　 be　 provided　 in　 a　 computer .
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

(6)

puter
redundancy

(7)

technology　 have　 made　 possible

changes

Plicat■on-oriented'

easily　 been　 developed.

　 (8)　 Anew　 style　 of　 data　 processing　 has　 been

being　 popular　 utilizing　 very　 high-performance

personal　 computers　 or　 intelligent　 terrninals.

It　 ■s　 recognized　 that　 ultra-rel　 iable　 com-

systems　 should　 be　 developed　 employing

　　　　　techniques　 or　 dynamic　 architectures.

Recent　 advances　 in　 the　 field　 of　 VLS工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　substantial

　　in　 computer　 architecture,　 and　 thus　 ap-

　　　　　　　　　　　　　or　 dedicated　 systems　 have

　　　The　 reasons

driven　 by　 nove1

(7)　 and　 (8)

cal　 progresses.

(6)　 indicate
　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　コ

P「ocess■ng　 ■n
　　　　　　　　　　　 .
come　 a

support

level　 and　 they

search　 on

　　　　　　that

　　　　　　　novel

rea1■ty　 without

　functions　 at

　　　(1)～(6)　 colne　 fromヒhe　 needs
　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　コ

　　　　appl　 lcat■ons　 and　 the　 reasons

from　 the　 seeds　 sowed　 in　 technologi-

　　　　　Especially,　 the　 reasons　 (1)～

　　　　　　effective　 and　 pract二ical　 data

　　　　　　　　apPlications　 will　 not　 be-

　　　　　　　　　　　providing　 apPropriate

　　　　　　　　　the　 computer　 architecture

　　　suggest　 the　 necessity　 to　 do　 re－

computer　 architecture.

3.　 PROBLEMS　 WITH　 PR工OR　 GENERAT工ON　 COMPUTERS

　　　Most　 computers　 of　 prior　 generations　 empha-

sized　 high-speed　 operation　 on　 large　 volumes　 of

data・ 　 However,　 as　 the　 field　 of　 computer　 apPIi--

cations　 spreads　 wider　 and　 wider　 and　 technolo－
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

9エes　 surrounding　 computers　 progress　 very　 rapid-

1y,　 various　 weak　 points　 in　 their　 logical　 capa-

bilities　 have　 been　 pointed　 out　 in　 substance.

　　　The　 following　 is　 a　 brief　 list　 of　 a　 few　 major

weaknesses　 indicated　 from　 a　 viewpoint　 of　 users.

　 (1)　 ・While　 the　 kind　 of　 problems　 to　 be　 solved

is　 being　 diversified,　 the　 computer　 structure

and　 the　 implemented　 functions　 still　 remain　 un-

changed　 or　 fixed.　 　The　 existing　 computers　 pro-

vide　 only　 low-level　 abstract　 data　 type　 program-

ming　 languages,　 and　 thus　 the　 users　 are　 not　 a1-

lowed　 to　 use　 natural　 languages　 through　 high-

intelligence　 man-machine　 interfaces.　 Most　 com-

puters　 can　 not　 change　 dynamically　 so　 as　 to　 have

dynamic　 and　 op亡ional　 functions　 depending　 on　 the

status　 of　 the　 problems　 being　 solved.

　 (2)　 　工he　 present　 computers　 can　 solve　 the　 prob-

1ems　 sati.sfactorily　 which　 are　 described　 in

mathematical　 forms　 based　 on　 the　 deterministic

logic.　 　In　 other　 words,　 the　 Inain　 function　 of

the　 computers　 is　 aimed　 at　 high-speed　 processing

of　 the　 numerical　 problems　 in　 which　 all　 the

cases　 to　 be　 occurred　 during　 the　 program　 execu-

tion　 have　 already　 been　 clarified　 exactly.

However,　 P.roblems　 often　 apPearing　 in　 natura1
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environments　 contain　 amb　 iguity,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
nume「ous　 semant■c　 parameters　 ■n

　handled.　 　工n　 solvin9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　ロ

　pattern　 recogn■t■on,

　1anguages,　 or　 s　 　　'

　the　 exact　 apProaches

　found　 out　 at

hence　 trial

　elaborated

　field　 of　 artificia1　 '

　be　 required.

　　(3)　 The　 users

　original

　cal　 model　 that

　more,　 there　 are　 the

userst　 concepts

　cepts　 and　 between

　cepts　 and　 traditional

　cepts.　 　These　 　　　　　　'

　the　 difficulty　 of

　also　 the　 　　　　　　　　　　'

ment.　 工n　 order

　problems,　 every

　the　 improvement

　guages　 and　 "

　　(4)　 　The　 emphasis

be　 on　 "logical　 power

ahumnan-1　 ike　 fashion,
　 　 　 　 　 　 　 　 ら

　process■ng　 or　 voluτne

　chieve　 the　 　　　　"

　ing,　 the　 coτnputer

provide

.ently　 the　 knowledge

　the　 users　 may　 util'

mechanism

also　 expected　 to　 have

　the　 computer　 itself

the　 　　 　　 　　 　　 　'

4.

at

oph■sticated　 knovledg

　　the　 beginning　 of

　and　 error　 apProaches,

techniques

　　　　　　　　　■ntelligence,

　　　　　　　　　　　redundancy,　 or

　　　　　　　　　　　the　 data　 to　 be

problems　 in,　 for　 instance,

decision　 making,　 natural

　　　　　　　　　　　　　　　ebases,

to　 the　 problems　 can　 not　 be
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　process■ng,　 and

　　　　　　　　　　　　　wh　ich　 elnploy

　often　 encountered　 in　 the

　　　　　　　　　　　　　may　 usually

　　　　　　　　　　　　always　 have　 to　 convert　 t.he

　　　　　problem　 being　 solved　 into　 a　 rnathemati-

　　　　　　　　　　　the　 computer　 may　 solve.　 Furtherr

　　　　　　　　　　　　　　　　large　 semantic　 gaps　 between

　　　　　　　　　　　　and　 programming　 language　 con-

　　　　　　　　　　　　　　progra㎜ing　 languages　 con-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　von　 Neumann　 hardware　 con-

　　　　　　　　　　semant■c　 gaps　 lead　 to　 not　 only

　　　　　　　　　　　　　　the　 problem　 conversion　 but

　　　　　low　 product二 ■vity　 of　 software　 develop-

　　　　　　　　　　　　to　 alleviate　 these　 semantic　 gap

　　　　　　　　　　　　efforts　 should　 be　 made　 for　 both

　　　　　　　　　　　　of　 high-level　 programlning　 lan-

　　　　　　　mnovat■on　 in　 computer　 architectuエe.

　　　　　　　　　　　　　　　of　 future　 computers　 should

　　　　　　　　　　　　　　　　el,　 that　 is,　 on　 thinking　 in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　 well　 as　 on　 speed　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　　of　 data.　 　In　 order　 to　 a-

　　　　　　　qualitative　 improvement　 of　 process-

　　　　　　　　　　　　　　should　 be　 designed　 so　 as　 to

　　　　a　 knowledge　 base　 which　 st二〇res　 consist・-

　　　　　　　　　　　　　　　　of　 human　 experiences　 and

　　　　　　　　　　　　　　■ze　 iヒ 　through　 an　 inference

　　　　　　implemented　 in　 the　 computer.　 　1t　 is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　functions　 which　 enables

　　　　　　　　　　　　　　　　to　 dynamically　 optimize

problem　 solv■ng　 algorithm　 being　 employed.

FuNcTIoNAL　 REQuIREMENTs　 FoR　 F　IFTH　 GENERA-

TION　 COMPUTERS

This　 means

essing　 knowledge

tive

仁he

ed　 to　 be　 required　 ■n　 the

　　　工ntensive　 discussions

both　 associated　 theories

led　 to　 a　 conclusion　 that

tions　 to　 be　 incorporated

computers　 resolve
　
mgs:

Fifth　 generation　 compu亡ers　 will　 be

leas仁 　to　 solve　 the　 problems　 described

　　　　　　　　that　 they　 will　 be　 suitable
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ

　　　　　　　　　　　　　　■nformation　 based　 on

　　theories　 and　 techniques　 proposed

　 sophisticated　 functions　 　　'

themselves

designed

　　　above.

for　 proc-

■nnova-

to　 meeヒ

wh■ch　 are　 consider－

1990,s.

frOm　 the

and

the
コ　　　　　　　　　　　　　ロ

■n

　 　 　 　 ロ

　　　　エnto

　　　　　　viewpoints　 df

　 technologies　 have

　fundamental　 func-

fifth　 generation

　　　　　　the　 follow－

(1)

a■med　 at　 a　 maximum　 performance

　　　a　 knowledge　 base

wエthin
　　　 　
havmg

(3)

to　 make

the　 medium　 of

guages・

L工PS

(2)

at　 a

of

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　problem　 solving　 and　 inference　 funct■ons

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　 100M～ 　1G

(Logica1　 工nferences　 Per　 Second);

knowledge　 base　 management　 function　 aimed

performance　 capable　 of　 effecting　 retrieval

　　　　　　　　　　　　　　　required　 from　 inference

　　several　 seconds　 on　 a　 data　 base　 machine

　　a　 capacity　 of　 100　 ～　1,000　 GB;

　 intelligent　 interfaces　 allowing　 the　 users

　　　conversation　 with　 a　 computer　 through

　　　　　　　　　speech,　 images,　 or　 natural　 lan－

■

'

4

●
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[工mplementation　 Methods]
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Fig.1 Technological　 Factors　 influenced　 on　 Computer　 Architectures

●
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　　　It　 is　 no　 doubt　 that　 such　 fifth　 generation

computers　 become　 the　 nucleus　 of　 a　 knowledge

information　 processing　 system　 when　 they　 int二er-

face　 with　 a　 human　 system.

5. ARCH工TECTURAL　 IMAGES　 OF　 F　IFTH　 GENERATION

COMI》UTERS

　　　From　 a　 viewpoint　 of　 computer　 architecture,

t二he　fifth　 generation　 colXpu亡ers　 should　 be　 equip-

ped　 with　 primitive　 functions　 at　 the　 computer

architecture　 leve1,　 which　 supPort　 to　 effective-

1y　 realize　 knowledge　 information　 processing

systems.　 However,　 as　 shown　 Fig.　 1,　 the　 f　ifヒh

generation　 computer　 architectures　 vill　 be　 con-

sidered　 to　 be　 strongly　 influenced　 mainly　 by

the　 following.　 technological　 factors:
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

(1)

(2)

(3)

(4)

　　 'Novel

puters

with　 a　 knowledge　 base

advanced　 architectures

will　 be

　　　工n　 particular,

will　 make

needs　 from　 novel　 app1■cations,

seeds　 from　 hardware　 progresses,

seeds　 from　 implementation　 methods,　 and

sys亡emization　 technology.

　　　appl　 ications　 will　 require　 future　 com-

　to　 have　 intelligent　 functions　 together

　　　　　　　　　　　　　　　　system,　 for　 which　 new

　　　　　　　　　　　　　　　　　should　 be　 developed　 as

　　described　 later.

　　　　　　　　　　　　advances　 in　 VLS工 　technology

　　　　a　 great　 contribution　 to　 the　 changes

in　 computer　 architecture.　 　In　 other　 words,

fifth　 generation　 computers　 should　 be　 designed

on　 the　 basis　 of　 VLSI　 architectures　 making　 full

utilization　 of　 VLSI　 technology　 and　 producing

VLSI　 chips　 from　 the　 component　 devices　 through

computers.

　　　From　 the　 standpoint　 of　 the　 easy　 implementa-

tion　 of　 systems,　 distributed　 function　 architec-

tures　 will　 be　 essential　 for　 integrating　 various

dedicated　 systems　 consistently.　 The　 develop-

ment　 of　 a　 distributed　 function　 archi'tecture

assures　 high　 efficiency,　 high　 reliability,　 sim-

ple、 　use,　 and　 easy　 construc仁ion　 of　 co皿puter　 sys-

tems,　 and　 it　 also　 offers　 adaptabilities　 to　 fu-

ture　 technological　 progresses　 and　 the　 implemen-

tation　 of　 sophisticated　 functions　 at　 the　 vari-

ous　 syste皿 　1evels:

　　　Fifth　 generation　 computer　 systems　 will　 be

hierarchically　 organized　 from、various　 component

machines.　 　Therefore,　 virt二ualization　 and　 inte-

gration　 technologies　 as　 well　 as　 design　 and

development　 methodologies　 for　 developing　 large

scale,　 and　 high-reliable　 systems　 should　 be

formatized.

　　　Fig.2　 shows　 an　 example　 of　 hierarchically

organized　 logical　 model　 of　 the　 knowledge　 infor-

mation　 processing　 sysヒem.　 工t　will　 be　 realized
び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

■n　obed■ence　 to　 the　 following　 steps:
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Fig.2 An　 example　 of　 Hierarchically　 Organized　 Logical

the　 Knowledge　 Information　 Processing　 System

Model　 of

　 (i)　 　Sy　st二em　 description　 languages　 are　 designed
for　 the　 sysヒem　 designers　 at　 the　 language　 inter-

face.

　 (ii)　 Images　 of.　 a　 virtual　 machine　 seen　 from

the　 users　 oE　 the　 languages　 are　 proposed.

　 (iii)　 The　 functions　 of　 the　 virtual　 machine

can　 generally　 be　 classified　 into　 three　 sub-

virtual　 machines;　 virtual　 processor,　 virtual

database　 machine,　 and　 virtual　 network　 rnachine.

An　 instruction　 set　 for　 accessing　 each　 of　 the

subvirtual　 machines　 is　 proposed　 at　 the　 access

■nterface.

　 (iv)　 Then,　 architectures　 for　 the　 subvirtual

rnachines　 incorporating　 the　 proposed　 inst二ruction

sets　 are　 set　 up.　 　The　 archit二ectures　 may　 be

those　 related　 to,　 for　 instance,　 abstract二data

type,　 rela亡ional　 algebra　 type,　 or　 data　 flow

type・

　(v)　 Real　 machines　 such　 as　 high-level　 lan-

guage　 machines,　 an　 array　 processor　 for　 scienti-

fic　 use,　 or　 a　 media　 processor　 are　 designed　 to

organize　 each　 of　 the　 subvirtual　 machines　 at

t二he£irst　 virt二ualization　 leve1.　 A　 real　 data-

base　 machine　 is　 developed　 in　 relation　 to　 the

virtual　 database　 machine.　 For　 the　 vir亡ual

network　 machine,　 global　 and　 local　 co㎜unication

processors　 are　 developed　 to　 deal　 with　 long　 dis－

three　 levels　 of　 computers .　 Level　 1　 ■s
l,a　
super　 personal　 compuer,'which　 is

high-performance　 VLSI　 computer　 such

machine　 for　 personal　 use.　 　When　 the

the　 abil　 iヒy　 of　 the　 super　 personal

then　 they　 may　 be　 processed　 by　 Leve1

3　 rnachines.　 Leve1　 2　 machine　 is

ice　 machine,l　 consisting　 of　 　　　'

user　 service　 machines　 to　 process

machine　 service　 machines　 to

mun■catニ ェon　 networks　 and　 dist二ributed

and　 control　 machines　 to　 control　 the

program　 and　 the　 whole　 system.　 Leve1

tance　 co㎜ 皿 ■cat■on　 neヒworks　 and　 in-house　 com－
　 　 　 ラ　　　　　　　　　　　　　ロ

mun■cat■on　 networks　 respectively.　 The　 database

machine　 皿ay　 provide　 functions　 to　 control　 dis-

tributed　 database　 systems　 utilizing　 co㎜ 皿ica-
　 　
t■on　 net二works.

　 (vi)　 A　 distributed　 function　 architecture　 is

proposed　 to　 integrate　 the　 above-mentioned　 dedi-

cated　 machines　 into　 a　 single　 real　 machine　 at

the　 second　 virtualizat二ion　 leve1.

　 (vii)　 All　 the　 real　 machines　 are　 implemented
on　 VLS工 　chips　 亡hrough　 a　 VLSI　 CAD　 system　 at　 the

third　 virtualization　 leve1.

　　　Fig.　 3　 shows　 an　 example　 of　 ヒhe　 fifth　 gener－
　 　 ひ

atlon　 computer　 syst二ems,　 Which　 is　 consisting　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　called

ave「y

as　 a　 PROI.OG

jobs　 exceed

　　　　　　　COInputer,

　　　　　　　　　2　 0r　 Level

　　　　　called　 tla　 serv-

var■ous　 machines二

　　　　　　user　 pro9「ams,

　take　 Care　 Of　 COm-

　　　　　　　　　databases,

　　　　　　　　　system

　　　　　　　　　　3machine

■

`
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Fig.　 3　 An　 Example　 of　 the　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems

●

■

is　 called　 tta　 dedicated　 machinel'or　 tta　 shared

mnachine".　 　 The　 machines　 in　 Leve1　 3　 are　 shared

by　 the　 users　 in　 a　 virtual　 mode,　 some　 of　 祠hich

may　 be　 implemented　 in　 Level　 l　or　 Leve1　 2.

AIl　 machines　 are　 connected　 with　 each　 other

through　 t二ight二1y　 coupled　 l　ines　 or　 loosely　 cou-

pled　 co㎜unication　 networks.　 Useful　 monitor

and　 control　 sYstems　 for　 the　 users,　 for　 instance,

powerful　 HELP　 systems,　 effective　 debugging　 sys-

tems,　 hardware　 or　 software　 monitors,　 or　 auto－
　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　コ

mat■c　 tun■ng　 mechan■sms,　 are　 d■str■buted

throughout　 the　 whole　 system.

6. MA.JOR　 RESEARCH　 SUBJECTS　 FOR　 F工FTH　 GENER-

ATION　 COMPUTER　 ARCH工TECTURES

　　　In　 this　 section,　 a　 brief　 description　 is

given　 of　 major　 research　 subjects　 for　 fifth　 gen－
　 　 　 　 エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

erat■on　 computer　 arch■ 仁ectures,　 det二ails　 of

which　 will　 be　 described　 in　 independent　 papers.

　　　1n　 order　 to　 achieve　 the　 goal　 of　 the　 fifth

generation　 computer　 project,　 that　 is,　 the

development　 of　 very　 high-intelligent　 c6mputer

systems　 oriented　 toward　 knowledge　 information

processing,　 it　 is　 recognized　 that　 intensive　 re-

search　 should　 be　 carried　 out　 on　 the　 realization

of　 the　 knowledge　 base　 sys仁ern　 and　 the　 associated

inference　 mechanism.　 They　 will　 take 、a　very
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

■mportant　 role　 ■n　 the　 nucleus　 of　 the　 knowledge

information　 processing　 systems　 and　 they　 will

also　 become　 essen仁ial　 elements　 for　 sophisti-

cated　 software　 systems　 i.n　 the　 future.　 　 It　 is

true　 that　 VLSI　 technology　 will　 give　 a　 strong

influence　 on　 their　 implementation.　 With　 these

backgrounds　 in　 mind,　 major　 research　 subjects

for　 fifth　 generation　 computer　 archit二ectures　 are

listed　 as　 follows:

　 (1)　 Fifth　 generation　 computer　 kernel　 language

　　　Advances　 in　 research　 on　 software　 engineering
and　 artificial　 intelligence　 have　 been　 being　 of-

fered　 effective　 solutions　 to　 various　 problems

remaining　 unsolved　 in　 the　 existing　 software

systems.　 One　 of　 the　 solutions　 is　 a　 proposal　 of

new　 progra㎜ing　 languages　 wh　 ich　 may　 be　 substi-

tut二ed　 for　 the　 conventional　 von　 Neumann　 lan-

guages.　 Logic　 progra㎜ing　 languages　 and　 func-

tional　 progra㎜ing　 languages　 are　 most　 promisive

examples.　 　 They　 provide　 the　 capabilities　 of

performing　 parallel　 processing　 and　 program

verification　 to　 improve　 the　 software　 rel　 iabil　 i-

ty.　 These　 programming　 languages　 might　 become
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　　　The　 knowledge　 ■nformaton　 process■ng　 system

is　 considered　 to　 consist　 of　 three　 major　 ma-

chines,　 that　 is,　 inference　 machine,　 knowledge

base　 machine　 and　 intelligent　 interface　 machines.

As　 one　 of　 the　 research　 goals　 of　 the　 inference

Inachine,　 it　 is　 necessary　 to　 develop　 new　 archi-

tectures　 to　 effectively　 supPort　 inference

mechanisms　 defined　 by　 a　 fifth　 generation　 com-

puter　 kernel　 language　 l　ike　 PROI.OG.　 Therefor,

th'e　 inference　 machine　 may　 be　 seen　 as　 a　 high-

leヤel　 language　 皿achine.

　　　To　 be　 concrete,　 architectureβfor　 highly

parallel　 processing　 together　 with　 VLSI　 t二ech-

nology　 are　 indispensable　 to　 realize　 powerful

machines,　 which　 may　 lead　 to　 data　 flow　 machines.

Architectures　 for　 supporting　 object　 oriented

programming　 languages　 and　 for　 alleviating　 the
　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

semant■c　 gap　 problems　 are　 also　 ■mportant　 re-

search　 subjects.　 In　 other　 words,　 new　 archi-

tectures　 for　 the　 inference　 machine　 will　 be

implemented　 on　 a　 completely　 innovated　 von

Neumann　 machine.

　 (3)　 Knowledge　 base　 machine

　　　Research　 on　 architectures　 for　 the　 knowledge

base　 machine　 will　 be　 carried　 out　 in　 the　 follow-

ing　 steps.　 　In　 the　 first　 step,　 a　 relational

data　 base　 rnachine　 serving　 as　 a　memory　 management

system　 for　 the　 inference　 machine　 attached　 to

it.　 　In　 the　 second　 step,　 the　 extension　 of　 the

developed　 relational　 data　 base　 machine　 to　 a

high-1evel　 and　 high-performance　 knowledge　 base

machine　 will　 be　 studied.

　　　Advanced　 architectures　 for　 parallel　 process-

ing,　 pipelining,　 data　 flow　 processing,　 set

operation　 structure　 memory,　 hierarchical　 memory

control,　 and　 routing　 networks　 will　 be　 very

essential　 research　 subjects.　 　工n　 particular,

the　 intensive　 investigation　 of　 the　 relational

data　 base　 and　 the　 data　 flow　 machine　 together

with　 VLSI　 technology　 will　 be　 the　 key　 to　 the

success　 of　 the　 project.

　 (4)　 　Intelligent　 interface　 machines

　　　The　 inference　 machine　 will　 be　 integrated

with　 the　 knowledge　 base　 machine　 to　 const二itute

a　 prototype　 of　 the　 fifth　 generation　 computer.

It　 is　 clear　 that　 the　 fifth　 generation　 computers

　 　 　 コ

an　 ■mportant　 interface　 bet二ween　 hardware　 and

software　 and　 imply　 a　 macrorspecification　 for

computer　 architecture.

　　　 In　 the　 fifth　 generation　 computer　 project,　 a

very　 high-1evel　 language　 called　 ITa　 fifth　 gener-

ation　 computer　 kernel　 language,,,　 or　 tta　 core

language"　 for　 short,　 will　 be　 designed　 so　 that

it　 will　 be　 able　 to　 serve　 as　 a　 nucleus　 of　 the

software　 systems　 and　 a　 fundamental　 specifica-

tion　 for　 t二he　computer　 architecture　 to　 be

developed.　 The　 proposed　 language　 will　 be　 a

type　 of　 logic　 programing　 language.　 An　 ex-

tended　 version　 of　 PROLOG　 is　 an　 example　 of　 the

core　 language,　 which　 will　 be　 designed　 on　 the

basis　 of　 a　 simple　 inference　 like　 a　 syl10g・ism

in　 logic.　 　It　 is　 expected　 to　 incorpora・te　 the

capabilities　 to　 specify　 parallel　 processing

event§ 　and　 to　 express　 more　 advanced　 functions
　 　 　 　 　 ロ　　　　　　タ

perta■n■ng　 to　 knowledge　 or　 meta-inference

mechanisms.

　 (2)　 　Inference　 machine

will　 have　 to　 provide　 various　 high-intelligent

interfaces　 for　 the　 users　 depending　 on　 the　 medi-

um　 of　 man-machine　 communication.　 The　 develoP-

ment　 of　 an　 integrated　 man-machine　 system　 to

handle　 characters,　 voice,　 graph,　 and　 image　 wi11'

be　 discussed.

　 (5)　 　VLSI　 and　 system　 architecture
　 　 　 　 　 　 ◆　,

　　　It　 ■s　 true　 that　 VLSI

greatest　 influence　 upon

computers　 and　 thus　 it　 '

search　 subject　 for　 this

merous　 problems　 must　 be　 worked　 out　 before

ting　 it　 to　 practical　 uses

　　　There　 are　 t二wo　major　 research　 topics　 on

VLSI　 chip

rithms　 砲 ■c

functions

of　 how　 to

The　 other

and　 the

CAD

efforts

gent　 VLSI

field

three

(i)

(ii)

　　technology　 has　 the

　　the　 fifth　 generation

■s　 the　 most　 important　 re－
　 　 　 　 　 コ

　　proJect,　 although　 nu-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 put－

　　　　　　　　fabr■cat■on　 of

　　　　system.　 工t　 seems　 that

　　　　　　　　should　 be　 made

　　　　　　　　　　CAD　 systems,

terminals　 with　 intelli

faces　 are　 strongly

　　　Therefore,　 the
　 　 　 　 　 　 ,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 the

production.　 　The　 one　 is　 VLSI　 algo-
'h　 i

ncludes　 the　 decision　 on　 what

shou1 .d　 be　 implemented　 and　 the　 problem

realize　 these　 functions　 on　 VI、SI　 chips.

is　 the　 support　 system　 for　 the　 design
　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　gent　 man-mach

　　　　　　　　　　　　　desired

　　　　　　　　　　　　research

■s　 roughly　 d■v■ded

distinct　 areas:

development　 of　 VLS工 　CAD　 sysヒems,

　development　 of　 a　 computer　 system　 called

　　　　　　on　 which　 the　 VLSI　 CAD　 systems　 are

　　　to　 run,　 and

　　development　 of　 the　 5G　 personal　 colロputer,

　　　the　 standard　 terminal　 used　 for　 inter-

　the　 users　 with　 SYSTEM　 5G.

　　　　　　　　　　　　consist　 of　 super　 inference

　　　and　 the　 5G　 communicati。n　 netw。rk.　 The

　is　 organized　 based　 on　 a　 functional　 dis-

　　　　　　　'　　　　　　　　　　　　　　　 inference　 ma-

　　　　　relational　 data　 base　 machines

　　　　　　　　　　　　　　　　　　local　 networks.　 　The

　　　　　　　　　　of　 high-speed　 local　 networks

　　　　　　　　　　　global　 networks.　 Remote　 ac-

　　SYSTEM　 5G　 will　 be　 possible　 using　 stand-

　　　　　　　　　　computers,　 that　 is,　 "personal

progra㎜ing　 stations"which　 are　 very

　　　　　'　　　　 terminals　 providing　 an　 instニ ー

　　set　 to　 support.predicate　 logic　 and　 in-

　　　　　facilities　 for　 mu1.ti-media　 of　 infor-

　　for　 instance,　 audio　 or　 image　 informa－

VLSI　 chips,　 that　 ■s,　 VLS工

　　　　substantial　 software

in　 implementing　 intelli-

and　 that　 standardized
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　■ne　 ■nter-

　　　　to　 be　 developed.

　　　　subjects　 in　 this

　　into　 the　 following

t,SYSTEM　 sGt,

expected

　 (iii)

that　 is,

facing

　　　SYSTEM　 5G『will

machines

former
　　 の
tr■buted　 architecture　 connect二ing

chines　 and

through　 very　 high-speed

latter　 COnSiStS

and　 conventional

cess　 to

ard　 5G　 personal

logic・

high-intel1■gent
　　　　 　
ruct■on

put-output
　　　 ロ
mat■on,
　 ロ
t■on.

7.　　CONCLUSION

　　　[the　 background　 and　 the　 functional　 character-

istics　 of　 fifth　 generation　 computers　 have　 been

discussed　 from　 the　 standpoint　 of　 computer　 ar-

chitecture.　 Al　 though　 there　 are　 numerous　 re-

search　 subjects　 on　 the　 fifth　 generation　 com-

puters,　 the　 preliminary　 discussion　 has　 led　 to　 a

conclusion　 that　 the　 research　 efforts　 for　 the

fifth　 generation　 computer　 project　 should　 be

devoted　 to　 the　 development　 of　 very　 high-inte1-

1igence　 computer　 systems　 suitable　 for　 process-

ing　 knowledge　 information.　 As　 a　 result,　 a

logic　 programming　 language　 will　 be　 designed　 at

the　 biginning　 of　 the　 project　 as　 an　 interface
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between　 hardware　 and　 software　 of　 the　 f　ifth　 gen-

eration　 computers　 to　 be　 developed.　 Then,　 ad-

vanced　 architectures　 for　 the　 associated　 mecha-

nisms　 such　 as　 inference　 machine,　 knowledge　 base

machine　 or　 intelligent　 interface　 machines,

wil↓be　 investigated　 in　 all　 their　 aspects.

工ntelligent　 VLSI　 CAD　 systen、s　 and　 an　 integra.ted

computer　 system　 to　 be　 used　 for　 designing　 VLSI

chips　 and　 computer　 architectures　 will　 also　 be
　　　　　　　　　　の

■nd■spensable　 research　 subjects.

」
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.

　　　　　　　　　　　　　Koichi　 FURUKAWA

　　　　　　　　 Computer　 Science　 Division,

Electrotechnical　 Laboratory,　 Ibaraki,　 Japan

●

　　　　　　　　　　　　　　　Reiji　 NAKAJIMA

Research　 工nstitute　 fbr　 Mathema七ical　 Sciences,

　　　　　　　 Kyo七 〇　University,　 Kyoto,　 Japan

●

　　　　　　　　　　　　　Akinori　 YONEZAWA

　　　　Department　 of　 工nformaしion　 Sciences,

Tokyo　 工nstitute　 of　 Technology,　 Tokyo,　 Japan
　 　 烏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shigeki　 GOTO

　　　　　Data　 Communication　 Developmen七Division,

　　Yokosuka　 Electrical　 Co㎜unication　 Labora七 〇ry,

Nippon　 Telegraph　 and　 Telephone　 Publie　 Corporation,

　　　　　　　　　　　　　　　　Yokosuka,　 Japan

　　　　　　　　　　　　　　　Akio　 AOYAMA

　　　 Language　 and　 Application　 Departrnent,

Software　 Works,　 Hitachi　 Ltd.　 Yokohama,　 Japan

The　 heart　 of　 ヒhe　 fifth　 generation　 computer　 in　 prospect　 is　 powerfui　 mechanisms　 for　 　problem

solving　 　and　 　inference.　 　　A　 deduction-oriented　 language　 is　 planned　 to　 be　 designed,　 which,

wiヒh　 its　 processor,　 will　 form　 七he　 core　 of　 the　 whole　 computing　 　system.　 　　The　 　language　 　is

based　 　on　 　predicate　 　logic　 　with　 　しhe　 　extended　 　features　 of　 strueturing　 facilities,　 meta

structures　 and　 relational　 data　 　base　 　interfaces.　 　 Parallel　 　computation　 　mechanisms　 　and

specialized　 hardware　 architectures　 are　 extensively　 inves七igated　 七〇　make　 possible　 efficient

realizaヒion　 of　 the　 language　 features.　 　The　 project　 　includes　 　an　 　intelligent　 　programming

sys七em,　 　a　 knowledge　 representation　 language　 and　 sysしem,　 and　 a　 me七a　 inference　 system　 to　 be

bui1し 　on　 the　 core.

1.　　工NTRODUCT工ON

　　　　　エヒ　is　 widely　 predicted　 　that　 　knowledge

information　 　processing　 will　 be　 a　 major　 area

of　 computer　 　applications　 　of　 　、90、e,　 where

problem　 　solving　 　and　 logical　 inference　 will

play　 the　 central　 computing　 role.

　　　　　Therefore,　 　the　 　heart　 　of　 　the　 　　fifth

generation　 　 computer　 　　(FGC)　 　 is　 　powerful

mechanisms　 　　for　 　　problem　 　　　solving　 　　　and

inference.

as　 　know].edge　 　acquisition,　 　　inference　 　　by

analogy,　 co㎜on　 sense　 reasoning,　 induetive

inference,　 hypo七hetiea1　 reasoning　 　and　 　meta

knowledge　 　　deduction.　 　　 Furthermore,　 　high

speed　 knowledge　 information　 processing　 based

on　 　　parallel　 　　computation　 　　mechanism　 　and

specia],ized　 hardware　 have　 　been　 　extensively

investigated　 　to　 enhance　 efficiency　 and　 make

the　 whole　 system　 feasible.

　　　　　The　 　research　 　　projeet　 　　for

solving　 and　 inference　 mechanisms　 i8

as　 follows:

problem

outlined

■

,

　　　　　The　 goal　 of　 this　 paper　 　is　 　七〇　　clarify

what　 　　the　 　problem　 　solving　 　and　 　inference

functions　 the　 FGC　 is　 expected　 ヒo　 provide　 and

to　 　sketch　 　ou七 　how　 they　 should　 be　 realized.

A　 special　 oonsideration　 is　 taken　 　to　 　locate

the　 portion　 to　 be　 hardwared　 in　 each　 stage　 of

the　 project　 development.

　　　　　The　 　mechanisms/func七ions　 　of　 　　problem

solving　 　　and　 　　inference　 　　that　 　　we　 .　have

considered　 range　 from　 rather　 basic　 　concepts

such　 　as　 　list　 processing,　 pa七 七ern　 matching,

chronologieal　 backtracking　 and　 　simple　 　Horn

clause　 　deduction,　 to　 higher　 level　 ones　 such

1.　 　The　 design　 of　 the　 kernel　 language .　of　 the

FGC　 　(called　 　FG-kernel　 　language　 　or　 simply

FGKL):　 　According　 to　 　the　 　current　 　program,

there　 will　 be　 three　 evolution　 stages　 for　 the

development　 　of　 　 FGKL　 　 to　 　 follow;　 　　 the

preliminary　 　version　 　for　 first　 three　 years,

the　 first　 version　 　for　 　the　 　following　 　four

years　 　and　 　the　 second　 and　 final　 version　 for

the　 last　 ヒhree　 years.

2.　 　 The　 　developmen七 　　〇f　 　 basic　 　　software

sys七ems　 on　 七he　 FGKL　 including　 an　 intelligent

prograrning　 　　　　system,　 　　　　 a　 　　　　　knowledge

representation　 　language,　 　a　 　meta　 inference
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Fig.1 The　 portion　 of　 problem　 solving　 and　 inference　 mechanisms

in　 the　 conceptual　 diagram　 o£ 　the　 FGCS
.

2.1.1　 Modularization　 Mechanisms

system　 　and　 　　an　 　　in七elligent

interfaCe　 SyS七em.

man-machine

3　(ultimate　 　goal　 　of　 　this　 　project).　 　 The

eonstruction　 　　 of　 　　knowledge　 　　information

processing　 system　 (KIPS)　 　by　 　means　 　of　 　the

basic　 software　 sys七ems .

　　　　　Fig.　 　1.　 shows　 　the　 　role　 　of　 　problem
solving　 　and　 　inference　 　mechanisms　 　in　 　the

prospective　 K工PS.

　　　　　工n　 the　 next　 section,　 the　 R　 &　 D　 goals　 on

problem　 solving　 and　 inferenee　 mechanisms　 are

introduced.　 　工n　Section　 3,　 R　 &　 D　 schedule　 is

described.　 Conclusions　 are　 given　 in'Section

叫.

2⊥ 　　.Proposed　 Research　 and　 DeveloDmen七

　　　　　One　 of　 the　 mos七 　important　 impacts　 　that

we　 expecヒ 　in　 the　 FGC　 project　 is　 to　 achieve　 a

substan七ial　 progress　 toward　 the　 solution　 　of

the　 　software　 problems.　 The　 key　 issue　 is　 to

faciliヒate　 construc七ion　 o'f　 reliable　 software

by　 　introducing　 　structuring　 　mechanisms　 for

modular　 programming　 such　 as　 data　 abstraction

and　 various　 parameterization.

　　　　　Several　 　　　data　 　　　 abstraetion　 　　　 and

parame七erization　 　　 meehanisms　 　　have　 　　been

formalized　 and　 realized　 in　 　different　 　works

(e.9.　 　　　 [Liskov　 　 77],　 　 [Nakajirna　 　 80a],

[Futatsugi　 　80]).　 　　Especially,　 　many-sorted

logical　 approach　 developed　 by　 [Nakajima　 80a]

is　 　likely　 　to　 　fit　 　into　 　七he　 　　preliminary

version　 　of　 　FGKL.　 　 We　 　need　 more　 research,

however,　 　　to　 　　incorporate　 　　modularization

mechanisms　 　in七 〇　dedueion-oriented　 languages

(see　 [DOGEN　 81]).　 　One　 possible　 approach　 　is

to　 　　strengthen　 　　unifica七ion　 　　power　 　(e・9・

se囮antic　 unification　 [Kahn　 81]).

2.1　 0utline　 of　 the　 FG-kernel　 lanRuaRe

　　　　　The　 　　preliminary　 　　version　 　　of　 　　　the

FG-kernel　 　language　 　(FGKL)　 is　 planned　 to　 be

based　 on　 a　 logic　 programming　 language　 PROLOG

(see　 　[Battani　 　73],　 [Warren　 77])　 wi七h　 three

major　 　 ex七ended　 　　 features　 　　 which　 　　 are

modulariza七ion　 　mechanisms,　 meta　 structures

and　 relational　 data　 base　 interfaces.

　　　　　On　 the　 o七her　 hand　 it　 is　 highly　 　desired

七〇　　　invent　 　 daヒa　 　　struc七ures　 　and　 　metnory

organization　 to　 allow　 side-effeet　 　free　 　and

still　 non-copying　 operations　 wiヒh　 functional

properties.　 　 [Furukawa　 　81a]　 　has　 　recently

proposed　 　a　 　flexible　 　memory　 concep七 　called

F-trees　 　　which　 　　enables　 　　both　 　　s七ructu「e

sharing,　 　　　 semi-direct　 　　 accessing　 　　 and

functionality.

づ

も
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2]」_口≧Meta　 S七ructure

　　　　 Meta

essen七ial

functions

inductive

1evel　 inference　 　capabili七ies　 　are

　　to　 　realize　 　such　 　higher　 　level

　such　 　as　 　knowledge　 　acquisition,

inferenCe.

inference　 sys七em　 has

aproblem　 solverts

access　 　procedures

[Reiter　 　　77]).　 　　 Optimization

should　 be　 worked　 out　 　in　 　order

reasonable　 　efficiency　 　in　 　七he

procedures　 [Furukawa　 82].

　七〇　tranSlate　 qUerieS.　 in

　language　 in七 〇　data　 base

(e.g.　 　 [Yonezawa　 　 80],

　techniques

to　 　achieve

translation

、

　　　　　We　 propose　 two　 　useful

meta　 　leVel　 inferenCeS:　 　One

the　 other　 is　 　Ineta　 　con七rol.

concept　 can　 be　 considered　 七〇

for　 　various　 　concepts　 　in

artifiCial　 　　intelligenCe

switching,　 mu1ti_world

frame　 　　struetures.　 　　 The

con七rol　 has　 been　 "

[Gallaire　 　79],　 　[Georgeff

basic　 idea　 is　 to　 capture

possible　 　sequences　 　of

proper　 selection　 of　 a

is　 　the　 　main　 　objeetives　 of

instance　 　the　 　FGKL　 　should

control　 mechanisms　 to

backtracking　 and　 concurrent

　　　　　　　　　　 P「ogramm■ng

　　　　　　　　　 such

　　　　　　 representa七ions

　　　　　　　　　　 notion

■nvest■gated

　　　　　　　　　　 79])

　　　　　　　 control

　　　　　　　 operations,

　　　　　sequence

faci1itate

　　　　　 execution.

mechanisms　 　for

is　 modali七y　 and

　　The　 　modality

provide　 a　 basis

　　　　　　　'　　 and

　　　　as　 　con七ext

　　　　　　　　　　　 and

　　　　　　 of　 meta

　　widely　 　(e.9.

　　　,　　 where　 the

　　　　as　 a　 se七 　〇f

　　　　　　　 and　 the

　　of　 operations

the　 study.　 　For

　provide　 　　meta

　　　　in七elligen七

2.,_1_,.3Relational　 Data　 Base　 工nterfaces

　　　　 Re1ational　 data　 base　 models　 fit　 grea七1y

the　 　FGKL　 by　 vir七ue　 of　 七heir　 logical　 nature.

Therefore　 it　 　is　 　qui七e　 　natural　 　to　 　accept

relational　 　da七a　 　bases　 as　 co囮ponents　 of　 the

FGCS.

2.,.≧　Para1lel　 Execution　 ≦≧£　FGKL

　　　　 Logically,　 FGKL　 program8

to　 　be　 and/or　 seareh　 graphs.

parallel　 　exeeution　 　of　 　FGKL

reduced　 　to　 　that　 　of　 　and/or

ttOrtt　 nodes　 and　 tlandtt　 nodes　 can

in　 parallel　 respectively.

　are　 　regarded

Therefore,　 七he

　PROGRAMS　 　　is

search　 graphs.

　　be　 　executed

　　　　　Parallel　 　execution　 　　of　 　　ttorlt

produces　 　a　 　possibility　 list　 whose

satisfy　 one　 　of　 　the　 　eonditions　 　below

corresponding　 "Orlt　 node・

　　　nodes

elements

　　　　　Parallel　 execution　 of　 　I,and"　 　nodes

ra七her　 　difficult　 　since　 i七 　has　 to　 deal

the　 simultaneous　 　goals.　 　 There　 　are

possib1e　 　ways　 　to　 　execute　 　,,and',

parallel;　 namely,

the

is

　　　　 There

interface

bases:

　are　 　three　 　possible　 　七ypes　 　　of

between　 　FGKL　 and　 relational　 data

　　　　with

　　　three

nodes　 in

(1)　 parallel　 execu七ion　 of　 each　 llandll　 literal

followed　 　by　 a　 join　 operation　 七〇　achieve　 the

simultaneOUS　 goalS;

(2)　 pipe　 line　 　execution

list;

of　 　a　 　possibility

(3)　 pipe　 line　 　execution　 　of　 　a

argumen七 　〇f　a　predicaもe.

string-type

(1)　 parallel　 execution　 interfaces;

■

●

(2)　 explicit　 language　 interfaces;

(3)　 higher　 level　 language　 interfaces.

　　　　　(1)　 causes　 chal1enging　 issues　 and　 　will

be　 　discussed　 　later　 　(sec七ion　 2.2).　 　(2)　 is

the　 most　 straightforward　 approach　 and　 can　 be

realized　 　under　 the　 curren七 　state　 of　 the　 art

except　 　for　 　the　 　efficiency　 　problems.　 　 We

intend　 　to　 　adopt　 　rela七ional　 algebra　 as　 the

interface　 　language　 　instead　 　of　 　relational

calculus-like　 　　language,　 　because　 　we　 　will

probably　 have,　 in　 　fu七ure,　 　special　 　purpose

hardwares　 　　　which　 　　　efficien七1y　 　　　execute

relational　 algebra　 programs　 [Tanaka　 80].

　　　　　In　 七he　 approach　 (3),　 we　 plan　 to　 rea1ize

a　 　deduc七ive　 　ques七ion　 　answering　 rela七ional

da七a　 base.　 　Knowledge　 　engineering　 　approach

will　 　　be　 　adop七ed　 　七〇　　realize　 　intelligent

interface　 between　 a　 problem　 solver　 　and　 　the

external　 　data　 　base,　 where　 a　 problem　 solver

皿ay　 be　 a　 terminal　 user　 or　 a　 program-　 on　 　the

FGC.　 　　 工ntelligent　 　　interfaces　 　　will　 　　be

realized　 in　 the　 form　 of　 the　 　meta　 　inference

system　 　in　 K工PS　 (see　 seetion　 2.5).　 　The　 meta

　　　　　工n　 approach　 (1),　 logieal　 programs　 　have

to　 　be　 transformed　 into　 efficient　 relational

algebra　 programs.　 　Related　 works　 　have　 　been

done　 by　 [Yonezawa　 80]　 and　 [Furukawa　 82].

　　　　　The　 　　second　 　　approach　 　　deals　 　　　with

parallelism　 　among　 　many　 　a}ternatives・ 　　 工n

order　 　to　 　con七inue　 　eomputations　 　for　 　　a1l

possible　 　intermediate　 　results　 in　 paralle1,

multi-world　 storage　 management　 　is　 　required

to　 　keep　 　different　 　computation　 environment

for　 each　 pbssible　 intermediate　 result.

　　　　　The　 　　七hird　 　　approach　 　　　deals　 　　　with

parallelism　 in　 finding　 a　 single　 soluもion　 and

is　 related　 七〇　lazy　 　evaluation　 　[Clark　 　79].

This　 　approach　 　is　 　straigh七forward　 　and　 may

offer　 a　 good　 exercise　 to　 at七ack　 in　 the　 firsヒ

stage　 of　 七he　 projeeヒ.

　　　　　工t　 　is　 　well　 　known　 　that　 　　data　 　　flow

囮echanism　 　is　 well　 suitable　 for　 execu七ion　 of

functional　 programs.　 　Our　 　objective　 　is　 　to

work　 　out　 a　 corresponding　 mechanism　 which　 is

suitable　 for　 execution　 gf　 logical　 relational

programs.　 　The　 difference　 be七ween　 ttfunctiontt
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and　 ttrelationet　 is　 that　 "funetion`t　 produces　 a

single　 　　answer,　 　　whereas　 　　ttrelationit　 　may

produce　 rnore　 than　 one.

　　　　　Our　 conjecture　 is　 　that　 　the　 　execution

mechanism　 　suiヒable　 for　 rela七ional　 languages

is　 the　 extension　 of　 data　 flow　 　mechanism　 　to

be　 　able　 　七〇　handle　 flow　 of　 a　 set　 of　 da七a　 as

shown　 in　 Fig.　 　2.

FUNCT工ONAL

LANGUAGE

Uset
RELAT工ONAL

LANGUAGE

_________一_　 　DATA　 FLOW

　　　　　　　　　　　　ARCH工TECTURE

～
U.　set

Fig.　 2　 　The　 relationship　 between　 data　 flow

architeeture　 and　 FGC　 arehiteeture .

　　　　　FGKL　 　　programs　 　　are　 　　no七 　　　10gically

complete　 　　and/or　 　　graphs.　 　　 Often,　 　 some

instructions　 　have　 　to　 　be　 　execu七ed　 　in　 　　a

specific　 　　order.　 　　 Therefore,　 　 a　 　　proper

execution　 strategy　 should　 　be　 　made　 　in　 　the

七ransformation　 process　 from　 logical　 programs

into　 physical　 programs　 with　 para1lelism.

22.3エntelliRent　 PrORrarnrning⊇ 旦

　　　　　One　 of　 the　 main　 　七argets　 　of　 　the　 　FGCS

projeet　 　is　 　to　 resolve　 the　 software　 crisis.

工n　 　order　 　to　 　achieve　 　the　 　goa1,　 　　it　 　　is

essen七ial　 to　 establish　 well　 founded　 software

production　 　methodology　 　with　 　which　 　　large

scale　 　reliable　 　programs　 　can　 　be　 developed

with　 ease.　 　The　 key　 technology　 　will　 　likely

be　 modular　 programrning;that　 is,　 a　 way　 to

build　 　programs　 　 by　 　　combining　 　　eomponent

modules.　 　工t　 has　 been　 already　 noted　 that　 the

kernel　 language　 will　 provide　 construets　 　for

modularization　 　mechanisms,　 but　 　to　 enhance

七he　 advan七age　 a　 progra㎜ing　 system　 should

provide　 suitable　 support.　 The　 ultimate　 goal

is　 that　 the　 supPort　 system　 will　 　main七ain　 　a

data　 base　 with　 modules　 and　 knowledge　 on　 thern

七〇　perform　 intelligent　 supPort　 　for　 　modular

P「ogra㎜ ■ng・

　　　　 Re1ated　 research　 七hemes　 are　 　stated　 　as

follOWS.

2⊥L　 The　 ≦』 、旦工三皇meta、lanRuaRe

　　　　　The　 kernel　 language　 　will　 　be　 　provided

with　 　a　 　meta　 　language　 　in　 　which　 　a　 module

itself　 can　 　be　 　described.　 　 工nformation　 　on

modules　 　is　 　to　 be　 used　 七〇　facilitate　 module
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management　 in　 early　 sヒage・of　 the　 project　 and

finally　 　　　 to　 　　　realize　 　　　automa七ic　 　　　or

semi-automa七ic　 　　 generation　 　　　of　 　　 module

hierarchies.　 　　 A　 　　final　 　　version　 　of　 　the

1anguage　 　　will　 　　deal　 　　wi七h　 　　　performance

properties　 as　 we11・

2.3.2　旦幽 ≦≧£旦　　modular .　_
〔

　　　　　An　 　integrated　 　system　 　　for　 　 software
development　 　based　 　on　 modular　 programing　 is

aimed　 aヒ 　as　 an　 intermediate　 goal　 of　 the　 FGCS

project.　 　　 The　 　 system　 　 will　 　 facilitate

creation　 　and　 　　modification　 　　of　 　 modules
,

maintain　 　　consistent　 　relationship　 　between

modules,　 and　 furnish　 the　 user　 with　 neeessary

information　 　on　 　modules　 　and　 　their　 　state

of　 　development.

　　　　　A　　reiated　 　work　 　has　 　been

[Nakajima　 　　80b],　 　which　 　seems

starting　 Poin七 　for　 the　 　initial

of　 the　 system.

22aB　 DeveloPment　 of　 　automatic

　　done　 　 by
a　　suitable

development

　 　　　　　　　
ro　 ramm■n

旦魎[and　 旦lRori七hm　 bank

　　　　　The　 intelligent　 prograrnming　 system　 will

support　 　the　 user　 to　 select　 sui七able　 rnodules

and　 advise　 　him　 　how　 　to　 　combine　 　them.　 　 A

knowledge　 　engineering　 approach　 is　 promis;ng

in　 　realizing　 　such　 　intelligent　 　behaviors,

where　 　　automatic　 　programming　 　syste!ns　 　are

considered　 　to　 　　be　 　　one　 　　of　 　　the　 　 major

applications　 　in　 　the　 K工PS　 in　 prospect .　　The

au七 〇matic　 progra㎜ing　 systems　 will　 work　 wi七h

well　 　defined　 　program　 　modules　 　stored　 in　 a

data　 　　base　 　　together　 　　Qiしh.　 　 thier　 　　meta

knowledge,　 　which　 　we　 　call　 　algorithm　 bank.

Then　 　the　 　interactive　 　　module　 　　management

system　 　in　 the　 initial　 stage　 of　 projeet　 will

evolved　 to　 be　 able　 to　 work　 intelligently　 　on

modules,　 thier　 　creation,　 modification　 and

combination.

2.叫 　.Knnowledqe,　 Re　 resentation　 LanRuaRe

　　　　　A　 knowledge　 representation　 language　 　is

sしrongly　 　related　 　to　 the　 七〇pic　 of　 knowledge

base　 mechanisms　 which　 will　 　be　 　given　 　in　 　a

seParate　 　paper　 　of　 　this　 　proceeding.　 　Only

implementation　 ideas　 will　 be　 sketched　 　here .

The　 　image　 　of　 　a　 　knowledge　 　representation

language　 thaヒ 　we　 have　 in　 mind　 can　 be　 more　 or

less　 　regarded　 　as　 a　 mixture　 of　 a　 production

system　 and　 a　 frame-oriented　 syste囮 .　 Our　 aim

is　 　　to　 　　implement　 　　such　 　a　 　sophisticated

language　 　onl　 FGKL.　 　　Fig .　　　 3　 　　shows　 　　an

implementation　 of　 a　 simple　 production　 system

on　 　PROLOG　 　[Furukawa　 　81b].　 　　 METALOG　 　　is

another　 　example　 　of　 　a　 powerful　 meta　 system

●

'
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for　 　problem　 　solving　 　writ七en　 　　in　 　　PROLOG

[Dincbus　 　　80].　 　　These　 　studies　 　show　 　tha七

PROLOG　 is　 a　good　 candidate　 for　 developing　 　a

knowledge　 representation　 language・

'2

.,5Metaエnference⊇ 型

.・

produce(X,Y,Z,U)　 :-prod1(X,Y,Z,U,[]).

prodl(Clis七,STM,Rslt,[Rname　 l　Plan],Hist)

　 :-recognize(Clist,STM,Rname,Action),

　　　controLtest([Rname　 l　Hist]),

　　　act(Action,STM,NewSTM),

　　　prod1(Clist,NewSTM,

　　　　　　　　　　　　　　 Rslt,Plan,[Rname　 l　Hisヒ]).

prodl(Clis七,Rslt,Rslt,[],Hist).

　 /管 工f　 there　 are　 no　 rules　 which　 can　 apply,

　 then　 the　 STM　 at　 that　 time　 is　 もhe　 Result.畳/

recognize(Clist,STM,Rname,Action)

　 :-prod_rule(Class,　 Rname　 :　Cond　 =>　 Action),

　　　member(Class,Clist),

　　　hold(Cond,STM).

hold([],STM).

hold([ClCL],STM)　 :-　holdeach(C,STM),!,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hold(CL,STM).

holdeach(absen七(X),[]).

holdeach(absent(X),[Fac七lSTM])

　　　:-no七(X=Fact),

　　　　　　holdeach(absent(X),STM).　 　　　　 .

holdeach(X　 =　 Y,STM)　 :-　 X　 ニ　Y.

holdeaeh(found(X),STM)　 :-　 holdeach(X,STM).

holdeach(X,[])　 :-　 eal1(X).

holdeach(X,[XlSTM]).

holdeach(X,〔YlSTM])　 :-　 holdeach(X,STM).

aet([],STM,STM).

act([Ac七lAL],STM,New_STM)

　　　:-　 ac七each(Act,STM,工n七_STM),!,

　　　　　　act(AL,工nt_STM,New_STM).

acteach(dele七e(X),[],[]).

acteach(delete(X),[XlY],Y).

ac七each(dele七e(X),[YlL],[YlL1])

　　　 :_　 ac七each(delete(X),L,L1).

ac七each(insert(X),L,[XlL]).

aeteach(replace(X,Y),[],[]).

acteach(replaee(X,Y),[XlL],[YlL]).

acteach(replace(X,Y),[ZlL],[ZlL1])

　　　 :-　 ac七each(replace(X,Y),L,Ll).

ac七each(Else,　 STM,　 STM)　 :_　 call(Else).

　　　　 Ameta　 inference　 systeln　 serves　 a

semantic　 interpreter　 between　 man　 and　 machine

and　 also　 　between　 　two　 　different　 　machines.

The　 　　interpreter　 　must　 　understand　 　natural

language　 and　 human　 mental　 staしe,　 and　 it　 also

has　 　　to　 　understand　 　machine　 　language　 　and

machine　 s七a七US.

　　　　 Several　 　in七eresting　 　works　 　have　 　been

done　 　on　 　七he　 use　 of　 meta-level　 know1edge　 in

knowledge　 engineering　 sys七e皿s　 (e・9・ 　　 [Davis

77],　 　[Konolige　 　81a,　 81b],　 [Lenat　 78])・ 　 We

intend　 to　 so1ve　 several　 apparently　 different

problems　 　staヒed　 below　 in　 a　 single　 framework

of　 the　 meta　 inference　 system.　 　The　 　proble!ns

we　 eonsider　 include

(1)　 knowledge　 aequisition,

(2)　 problem　 solving'control,

(3)　 belief　 revision,

(4)　 eonversation　 control,

(5)　 program　 modification,

(6)　 accessing　 ex七ernal　 da七a　 bases,

(7)　 reorganizing　 ex七ernal　 data　 bases.

　　　　　Ameta　 inferenee

knowledge　 about

(a)　 inference　 rules,

sys七em　 　makes　 　use　 　of

(b)　 representation　 of　 objec七s,

(c)

and

represen七a七ion　 　of　 　functions/predicates

(d)　 reasoning　 s七ra七egies

to　 solve　 the　 problems　 listed　 above.　 We　 　owe

much　 　to　 　Davis's　 　work　 　[Davis　 　77]　 for　 the

above　 framework　 of　 meta　 knowledge.

　　　　 A　 rough　 sketch　 　of

もargeヒ 　　meta　 　inferenee

Fig.　 　 叫.　　 We　 　believe

inference「 　 is　 a　 key　 idea

in七elligen七 　system.

the　 　irnage　 　of　 　the

system　 is　 shown　 in

that　 　　meta　 　　level

to　 achieve　 a　 truely

Fig.　 3　　A　3imple　 PRODUCT工ON　 SYSTEM

writ七en　 in'PROLOG.

3占 　　Research　 and　 Development　 Schedule

●

●

　　　　　However,　 it　 is　 difficult　 to　 efficiently

implement　 　a　 frame-oriented　 system　 on　 PROLOG

because　 of　 its　 lack　 of　 strucヒuring　 concep七s.

The　 　　proposed　 　　extension　 　for　 　structuring

mechanis血s　 such　 as　 modality　 and　 meta　 control

is　 expected　 to　 solve　 the　 probleロ1・

　　　　 Abrief　 and七entative　 R&Dschedule

for　 　FGKL　 　and　 　the　 　intelligen七 　programming

sysヒem　 　will　 　be　 　stated　 　in　 　this　 　sec七ion.

Schedules　 　for　 　other　 three　 七〇pics　 menヒioned

in　 the　 preceding　 section　 will　 no七 　be　 　stated

separaヒely,　 bu七 　included　 in　 七hat　 for　 FGKL.
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3-.L　 Research　 ≦≧旦FG-kernel　 .languaffe

3⊥L£reliminarv　 Version

　　　　　A　preliminary　 version　 (the　 Oヒh　version)
of　 　FGKL　 will　 be　 designed　 and　 implemented　 on

conven七ional　 colnputers　 by　 the　 end　 　of　 　first

one　 　and　 　half　 years.　 　A　firmware　 based　 FGKL

machine　 will　 then　 be　 developed　 　(the　 　detail

of　 　the　 machine　 will　 be　 found　 in　 [Uchida　 81]

in　 this　 proceeding).

　　　　　The　 　preliminary　 　version　 　of　 　FGKL　 　is

based　 on　 PROLOG,　 with　 extensionS　 including

(1)　 modulariza七ion　 faclities,

(2)　 meta　 structures,　 and

(3)　 re1ational　 data　 base　 interfaces.

3.s_1_:」≧First　 Version
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　　　　　The　 　first　 　version　 　of　 　FGKL　 　will　 　be

designed　 　and　 i七s　 software　 simula七er　 will　 be

ilnplemented　 during　 the　 first　 　stage　 　of　 　the

projec七.　 　　One　 　of　 the　 goals　 of　 this　 version

is　 　a　 　　supPort　 　　mechanism　 　　for　 　　parallel

execution.

　　　　　A　　new　 　parallel　 　execu七ion　 　　mechanism
based　 　on　 　breadth　 　firs七 　　search　 　of　 and/or

graph　 　have　 　to　 　be　 　developed　 　as　 　well　 　as

exception　 　　handling　 　of　 　forced　 　sequential

execution.

　　　　　The　 features　 extended　 to　 PROLOG　 in　 　the

preliminary　 　version　 　should　 also　 be　 refined

in　 七his　 stage.

　　　　　Anoヒher　 　important　 　extension　 　　to　 　　be

introduced　 　　in　 　七his　 　stage　 　is　 　coneurrent

programming　 capability.　 　[Futo　 81]　 developed

a　 　very　 high　 level　 simulation　 language　 which
コ
エncorporates　 concurrenoy　 　eontrol　 　mechanism

into　 a　 PROLOG-like　 language.

3.,_1_,-3　 Second　 Version

　　　　　The　 design　 and　 　implementation　 　of　 　the

second　 　and　 　final　 　version　 　of　 FGKL　 will　 be

completed　 by　 七he　 　end

stage.

of　 　the　 　intermediate

　　　　　The　 main　 feature　 of　 the　 　final　 　version

is　 　七he　 　abi1i七y　 　to　 　deal　 　with　 distributed

knowledge　 bases.　 　Since　 each　 knowledgG　 　base

has　 　its　 　own　 　problem　 solving　 capability
,　a

coopera七ive　 problem　 solving　 will　 becolne　 very

important.　 　 One　 　of　 the　 basic　 mechanisms　 to

realize　 　the　 　function　 　is　 　message　 　passing

introduced　 by　 [Hewitt　 76].　 　Since　 concurrent

progra㎜ing　 　 　 needs　 　 　 inter-process

communication,　 ヒhe　 primitive　 message　 passing

mechanism　 will　 have　 been　 　developed　 　by　 　the

end　 of　 七he　 initial　 stage.　 　The　 result　 of　 七he

research　 　　on　 　　　knowledge　 　　　representation

language　 　and　 　meta　 inference　 system　 will　 be

utilized　 in　 　this　 　s七age　 　to　 　speeify　 　七hose

funcヒions　 　which　 　FGKL　 is　 七〇　.provide,　 and　 to

work　 out　 means　 七〇　realize　 them.

3.,.9.エn.telliRent－ 旦幽

32」 ユ エni七ia1』

　　　　　Aprac七ical　 progra㎜ing　 sys七em　 will　 be
developed七 〇facilitate　 progra㎜ing　 on　 FGKL .

The　 sys七em　 includes

(1)　 syntax-directed

coding,

editing　 　with　 　automatie

(2)　 debugging　 facilities,

●

■
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■

心

■

●

・

(3)　 modu1e　 management　 sys七em,　 and

(叫)　 program　 valida七ion　 facilities・

　　　　　The　 　basic　 　research

developmen七 　　〇f　 　a　 　me七a

specifica七ion　 　is　 　to　 　be

language.

　　theme　 　　is　 　　the

language.　 　Program

　writ七en　 　in　 　　the

　　　　　The　 progra皿 　validation　 will　 be　 　another

main　 goal　 of　 the　 in七eUigent　 progra㎜ing

system　 　research.　 　 A　 　verifier　 　suited　 　for

hierarchical　 and　 modular　 prograrnrning　 have　 to

be　 　　developed　 　　(e.g.　 　　　[Nakajima　 　　80a]).

Extensive　 research　 on　 algorith囮 　bank　 will　 be

also　 conducted.　 　A　 set　 of　 　verified　 　modu1es

will　 　be　 　accumulated　 in　 the　 algoriしhm　 bank,

which　 is　 ubilized　 by　 both　 human　 progra㎜ers

and　 automatic　 progra㎜ing　 systems・

3.,.2.,.a　 工ntermediate　 旦遮

　　　　 The　 main　 research　 七heme　 in　 　this　 　s七age

is　 七〇develop　 an　 au七 〇matic　 progra㎜ing

sysヒem　 　based　 　on　 　modular　 　programrning.　 　 A

specifibation/囮eta　 　　language　 　　have　 　七〇　　be

upgraded　 to　 deal　 wiしh　 　bo七h　 　functional　 　and

performance　 properties　 of　 programs・

3..2.,ユFinal旦 堕9旦

　　　　　A　 　computer　 　aided　 　design　 　system　 　for

program　 　　construction　 　　will　 　be　 　developed

during　 　the　 　final　 　stage　 　of　 　the　 　projec七 ・

NatUral　 langUage　 qUeS七iOn　 anSWering　 faCility

will　 be　 offered　 　as　 　user　 　interface　 　[Fuchi

81].　 　 The　 outputs　 of　 the　 program　 CAD　 system

will　 be　 inputヒo　 the　 au七 〇matic　 progra㎜ing

system　 　　to　 　　produce　 　effieien七 　　executable

P「og「ams・

叫.　 　Conclusion

　　　　　工n　　this　 　paper,　 　we　 　　have　 　　described

research　 　　projects　 　　rela七ed　 　with　 　problem

solving　 and　 　inference　 　mechanisms　 　togeしher

with　 their　 R　&　D　schedules.

　　　　　Especially,　 　we　 　have　 　　presented　 　　the

central　 ideas　 about　 the　 kernel　 language　 FGKL

for　 七he　 fif七h　 generation　 computer.　 　FGKL　 　is

most　 crucial　 because　 it　 de七ermines　 the　 basic

charaeteristies　 and　 diree七ion　 of　 the　 　entire

project.　 　 .Thus　 　we　 　have　 　discussed　 problem

solving　 　and　 　inference　 　mechanisms　 　 raヒher

broadly　 　　from　 　　list　 　　processing　 　to　 　meta

knowledge　 deduction.

　　　　　We　 have　 also　 placed　 a　　strong　 　emphasis

on　 intelligen七progra㎜ing　 systems　 as　 a

vehicle　 to　 　propel　 　the　 　project　 　and　 　as　 　a

benchmark　 　　　to　 　　　justify　 　　the　 　　p戸actical

feasibility　 and　 usefulness　 of　 FGKL.

　　　　　The　 　plan　 　described　 　here　 　needs　 　huge　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　 　

amount　 　of　 　basic　 　research　 　and　 　thus　 seems

rather　 　ambitious　 　and　 　risky.　 　 We　 　　think,

however,　 tha七 　　七his　 　is　 the　 very　 reason　 why

the　 fifth　 generation　 computer　 project　 　is　 　a

challenge　 of　 90、 β.
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　　　　　One　 of　 the　 principal　 goals　 of　 the　 Fifth　 Generation　 Computer　 System　 　projeet　 　for　 　七he
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

coming　 　deoade　 　is　 　to　 develop　 a　methodology　 for　 building　 knowledge　 information　 process■ng

syste囮s　 which　 will　 provide　 people　 with　 intelligent　 agenヒs.　 　The　 key　 notion　 　of　 　the　 　fif七h

generation　 　computer　 system　 is　 knowledge　 which　 is　 used　 for　 problem　 solving.　 　工n　this　 paper

we　 describe　 our　 plan　 of　 R　&　D　on　 knowledge　 base　 mechanisms.　 　　A　　knowledge　 　representation

syst・m　 i・plann・d　 t。　 be　 designed　 t。　 supP。rt　 kn。wl・dge　 acqui・iti。 ・f。 ・the　 kn。wledge

information　 processing　 sys七ems.　 The　 system　 includes　 a　 knowledge　 representation　 　language,

。kn。wledge　 base　 edit。r　 and　 a　 d・bugger.エt　 is　 als。 　expected　 t。　perf・rm　 as　 a　 kind。f

meヒa-inference　 system.　 　With　 　respeot　 　to　 　the　 　large　 　scale　 　knowledge　 　base　 　systems,　 　a
・kn。wl・dge　 base　 mechanism　 based。n　 the　 relati・nal　 m。d・l　 is　 t・be　 studied　 in　 the　 earlie「

stage・f　 th・pr。jeet.　 Di・tribut・d　 p・ ・blem　 s・lvi・g　 is　 al・ 。 。ne。f　 the　 main　 issues・f　 this

work.

●

令

二L　 　工n七roduction

　　　　　The　 　aim　 　of　 　　the　 　　Fifth　 　　Generaヒion

Computer　 　　Systems　 　is　 　the　 　development　 　of

Knowledge　 　Information　 　Processing　 　　Systems

(K工PS)　 　based　 　on　 　innova七ive　 　theories　 　and

technologies　 that　 　can　 　offer　 　the　 　advanced

functions　 　expected　 　to　 　be　 　required　 in　the

1990,s　 　　by　 　　overcoming　 　　　the　 　　　technical

limitations　 　inherent　 　in　 conventional

computers.

　　　　 During　 the　 las七 　ten　 years　 a　　number　 　of

attempts　 　　have　 　　been　 　made　 　to　 　apply　 　the

Artificial　 Intelligence　 (AI)　 　techniques　 　七〇

building　 knowledge　 based　 systems　 [Feigenbaum

77].　 　 Some　 　of　 　七hem　 　have　 　achieved　 　　high

performance　 　　on　 　　the　 　　problems　 　ヒhat　 　are

difficulし 　　enough　 　to　 　require　 　　significant

human　 expertise　 for　 their　 solution.　 　DENDRAL

[Buchanan　 76]　 and　 MYC工N　 [Shortliffe　 78]　 　are

of　 　such　 　kinds.　 　 This　 　fact　 has　 given　 us　 a

considerable　 　　effect　 　　to　 　　recognize　 　　七he

impor七ant　 　role　 of　 knowledge　 whieh　 is　 played

in　 expert　 systems・ 　　　　　　　　　 ・

　　　　　Fig.　 　1　shows　 　the　 　role　 　of　 　knowledge

base　 meehanisms　 in　 the　 prospective　 K工PS.

　　　　　The

cooperative

problems　 are

intelligent

knowledge

works　 　 as

excellenヒ

relevan七

use　 it　 to

even　 knows

goal　 of　 this　 　work　 　is　 　to　 　develop

　　　　knowledge　 based　 　systems　 where

　　　　solved　 by　 　the　 　coopera七ion　 　of

　　　　　 agents　 　　　with　 　　　distributed

　　SOUreeS.　 　 An　 　intelligent　 　agent

　　　　if　 'it　 　is　 　some七hing　 　like　 　an

　　librarian　 who㎞ows　 where　 the

　knowiedge　 sources　 exist　 and　 how　 to

　ge七　necessary　 information,　 and　 who

　　how　 to　solve　 七he　problem.

　　　　　With　 the　 future　 progress　 　of　 　knowledge

engineering　 　technology,　 　it　 can　 be　 expec七ed

that　 　七he　　size　 　of　 　　knowledge　 　　bases　 　　in
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Fig.1 The・portion　 of　 knowledge　 base　 　mechanisms

m　 the　 conceptual　 diagram　 of　 the　 FGCS.

　 　 '

practical　 use　 will　 become　 bigger　 and　 bigger.'

We　 　think　 　the　 　approach　 　　ai皿ing　 　　at　 　　the

cooperative　 　knowledge　 　based　 　systems　 　is　 a

solution　 of　 the　 problem　 how　 　to　 　manage　 　ヒhe

growing　 　scale　 　of　 　knowledge　 　base　 　in　 real

problems.　 　　 As　 　　the　 　　knowledge　 　　・sources

distribute　 .over　 　the　 　knowledgeable　 agents
,i

nference　 　and　 　problem　 .solving　 　should　 　be

executed　 　　　　coopera七ively　 　　　over　 　　　those

distributed　 knowledge　 sources .

　　　　　The　 research　 projec七 　for　 knowledge　 base
mechanisms　 is　outlined　 as　 follows:

1.　 　　 The　 　　develop囮ent　 　 of　 　 a　 　 knowledge

representation　 　　system .　　　 The　 　　design　 　of

knowledge　 　represen七ation　 　language　 　(ealled

Fifth　 　Generation　 　Knowledge　 　Representation

Language,　 　FGKRL　 　in　 　short)　 　　and　 　　support

systems・for　 七he .knowledge　 base　 building　 are

planned.a七 　the・iniヒial　 stage　 of　 the　 project .

2.　 　Basic　 research　 on　 knowledge'acquisition:

七his　 　system　 　is　 　the　 key　 to　 the　 coopera七ive

knowledge　 based　 system .

3.　 Basie　 research　 　on　 　distribu七ed　 　problem

solving.　 　　　　　　　　t .　　　　　 .　　　　　　　 ,

4.　 　Design　 of　 the　 external　 knowledge.bases:

the　 　intelligent　 interface・between　 a　 central

problem　 solver　 and　 external　 knowledge　 　bases

is　 　the=　 key　 issue　 of　 七his　 work.　 　Relational

algebra.may　 　be　 　an　 　interface　 　language'a七

least　 in　 the　 earlier　 stages　 of　 七he　 projecし .

　　　　　工nthe'next　 sec七ion,七he　 R&Dgoals　 on
knowledge　 　base　 　mechanisms　 　are　 introduced .

In　 Section　 3,　 R　 &　 D　 schedule　 　is　 　described .

Conclusions　 are　 given　 in　 Section　 」↓..　 ,

'　 .2」 」　 ]}、Research　 and　 DeveloDment

三LユOutline　 gf　 the旦 エ匹 皇色

　　　　　　A　 　knowledge　 　　information　 　　processing　
system　 　consists　 　mainly　 of　 a　 meta-inference

　meehanism　 and　 knowledge　 bases.'　 A　 couple　 　of
・structural　 varieties　 ean　 be　 imagined'rangin

g　f
rom　 　　a　 　　　silnple　 　　　combination　 　　.　of　 　　 a

　meta-inference　 　mechanism　 　and　 　a　 　knowledge　b
ase　 to　 a　 rather　 complicaヒed　 combina七ion　 　of

'several　 　　knowledge　 　inf
orma七ion　 　processing

　Systems　 cooperating　 each　 other.　 　　　　　 .

　　　　　Fig.　 　 2　　shows　 　three　 　s七ages　 　of　 　the
developing　 　of　 　the　 s七ructure .　　The　 simplest

one　 is　 　called　 　七he　　single　 　knowledge　 　base

management　 　syste囮 　　which　 is　 the　 pilo七 　mo(lel

we　 are　 going　 to　 　build　 　during　 　the　 　initial

stage　 　of　 　the　 　projec七 .　　　The　 second　 one,　 a

distributed　 　　knowledge　 　　base　 　　 managemen七

system,　 　is　 　the　 　intermediate　 target
,　which

will　 have　 been　 developed　 by　 th.e　end　 　of　 　the
ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

lntermediate　 　stage　 　the　 　projeet
.　 .The　 lasし

one,　 a　 cooperaヒive　 knowledge　 base　 Inanage四ent

system,　 　 is　 　七he　 　ultimate　 　targeヒ 　　of　 　七he

P「oject　 which　 is　 expected　 to　 be　 　reached　 　by

the　 end　 of　 乞he　 project .

2.2　 幽 ≧　　ReDresenヒation .

〔

'an　 ua　 e　 　and
合

2.2.1

very

　Knowledge　 Re　 resentation　 .LanguaRe

Knowledge　 representation　 languages　 　are

■mportanし 　ヒools　 foで.building　 Attificial

●
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　　　　　　　　　　(a)Single、 　 　 (b)Distributed　 　 　 (c)Cooperative㎞owledge　 　 　 .'　　　　　　　　　　　　　
knowledge　 　 　 ㎞owledge　 base　 　 　 base　 management　 system.

　　　　　　　'　　　 base　 Inan-　 　　　　　management　 sys-　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .　　　　 ・、

　　　　　　　　　　　　　agement　 　　　　　　tem・ 　　　　　　　　　　　　　　　　 M工S:Meta-inference　 　　 、　　　 ・,

　 '　　　　　　　　 syst二e皿 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Syst二ems

　　　　　,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・　　　　　　　　　　　　　 .　　　　　 KB:.　 Knowledge　 Base　 　.　　 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure.2.　 Three　 stages　 of　 the　 development　 　　　　　　　　　　　　 -　　　 』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
of　 the㎞owledge　 base4　 sy『tem:

1。t。11igence「 　 sy・七・m・.　 　 Th・ref。・e,　 　 　 2・2・2』 些 ←f。n　 K・。・1・d・e　Bases

researchers　 　in　 　A工　　have　 　been　 　involved　 in　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

deve1oping　 　　　schemes　 　　　for　 　　　knowledge

representation,　 　in　 which,　 for　 ins七ance,　 the　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

semanti・n・tw。 ・k,　 th・pr。ducti・n　 sy・t・m・,　 　 　 　 The　 k・。wl・dg・i・f。mati。n　 P「。cess■ng

and　 the　 frame　 sヒrucヒure　 are

schemes　 have　 　been　 　derived

observation　 　on　 i'knowledgett

The　 semantics　 and　 deductive

schemes,　 　　　 however,　 　　　 has

satisfaetorily　 developed.

included.　 　These

　from　 　the　 　deep

to　 be　 described.

七heory　 of　 　those

　　　　 not　 　　 been

　　　　　We　 intend　 　to　 　implement　 　some　 　of　 　the

knowledge　 　represenヒa七ion　 　schemes　 men七ioned

above　 in　 a　 p卜eliminatiy　 version　 of.　 FG-kernel

language　 　(FGKL),　 which　 is　 based　 on　 PROLOG.

During　 ヒhe　 implementation　 process,　 we　 expect

that　 　　we　 　will　 　be　 　able　 　to　 　cap七ure　 　such

i【nportan七 　　concep七s　 　as　 　cqn七rol　 　and　 　frame

strueture　 　in　 　しerms　 　of　 　logic　 　and　 thus　 to

design　 　a　 　　new　 　　knowledge　 　　rgpresentaヒion

language　 　FGKRL　 　in　 　higher　 　order　 and　 modal

logic　 frame　 work.

　　　　　FOL　 [Weyhrauch　 78]　 　and　 　Omega　 　[Hew;t七

80]　 　　are　 　　forerunners　 　　of　 　our　 　knowledge

rePresen七a七ion　 language　 FGKRL.　 Bo七h　 of　 them

have　 　a　 　theory　 　based　 on　 me七a　 knowledge　 and

also　 are　 self　 descriptive.

　　　　　Ano七her　 important　 theoretical　 work　 is

the　 　　development　 　　of　 　non-monotonic　 　logic

[McDermott　 80]　 which　 is　 intended　 しo　 　give　 　a

七heoreしica卍foundation　 of　 co㎜on　 sense

reasoning.　 　An　 　operational　 　sysヒem,　 　called

Tru七h　 　　Maintenance　 　　Systems　 　　(TMS),　 　 for

bealizing　 しhe　 above　 logic　 has　 been　 developed

by　 　[Pqyle　 79].　 　TMS　 performs　 a　 kind　 of　 me七a

inference　 abOut　 object　 　level　 　inference　 　to

fi・d .。・t・auSes .。f・ 。nt・adi・ 七i。n・

system　 　described　 　■n　　tbls　 paper　 　　 heavily

dependerit。n　 a　 large　 kn・wledge　 base・f

domain-speciCic　 'information・ 　 Many　 res3areh

efforts　 have　 been　 concentrated　 to　 　find』 　ou七

しhe　　proper　 　way　 to　 construct　 such　 knowledge

bases.　 　EMYC工N　 [van　 　Melle　 　79]　 　and　 　EXPERT

[Weiss　 　79],　 　for　 instance,　 have　 been　 proved

very　 useful　 and　 　helpful　 　ヒo　　assist　 　sYstem

builders　 　in　 construction　 of　 knqwledge　 bases

for　 expert　 systems・

　　　　　We　 beli6ve　 　it　 　is　 　veby　 　irnportant　 　to

encourage　 　　the　 　　research　 　and　 　development

activities　 of　 programming　 environment　 for

knowledge　 　bases.　 　 The　 followings　 should　 be

developed　 extensively　 in　 the　 course　 　of　 　our

project;

'　 (1)　 knowledge　 base　 editbrs
,

(2)　 knowledge　 base　 debUggers,

(3)　 knowledge　 acquisition　 support　 systems,

(叫)　 consistency　 cheekers,　 and

(5)　 knowledge　 base　 compilers.

　　　　　Among　 　ヒhe　　support　 　systems　 　mentioned

above,　 　 we　 　definitely　 　put　 　七he　 　strdngest

s七ress　 　on　 　the　 　importance　 　　of　 　　knowledge

a・q・i・iti。 ・p・ 。b1・m.　 The　 apP・ 。ach七 。　th・

problem　 　ranges　 　　from　 　　manual　 　　to　 　　fully

automatic.　 　 Our　 ul七imate　 goal　 is　 七〇　develop

fully　 　au七 〇皿atic　 　　systems　 　　which　 　　collect

domain-specific　 　　knowledge　 　　directly　 　from
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computer-understandable　 　sources
.　　　At　 　　the

ea「1ier　 　sヒage　 　of　 　the　 project
,　however,　 we

try　 to　 build　 　semi_au七 〇matie　 　systems　 　which.

allow　 the　 domain　 experts七 〇co㎜unica七e　 to

the　 representation　 system　 　and　 　七〇　　in七eract

with　 the　 knowledge　 ba3e.

Pursue　 a　 better　 　formalisrn　 whieh　 　satisfies

the　 　requirement　 (c)　 as　 well　 as　 (a)　 and　 (b).

工n　 　partieular,　 we　 　intend　 　to　 　develop　 　 a

TE工RES工AS_1ike　 　system　 on　 the　 FGKL　 and　 study

the　 knowledge　 　acquisition　 　problern　 through

experimental　 work.

●

Z』ユKnowledge.　 Acquisition

2.1↓ 　Distributed　 Problem .Solving

　　　　　We　 　admit　 　tha七 　　knowledge　 　acquisition
researeh　 　is　 　very　 young　 and　 that　 results　 by

now　 　a「e　 　no七 　　sufficient　 　for　 　planning　 　　a

systematic　 　research　 　project　 　on　 the　 topic .
We,　 however,　 try　 to　 draw　 a　rough　 　skeヒch　 　on

the　 　project　 　since　 i七　ranges　 the　 coming　 ten

years.

　　　　　Knowledge　 aoquisiヒion　 researehes'may　 be

grouped　 into　 the　 following　 three　 categories:

(1)　 case　 studies　 on　 acquiring　 various　 　kinds

of　 knowledge,

(2)　 the　 developments　 of　 support　 　syste囮 　　for

knowledge　 　　 acquisition　 　　based　 　　on　 　　meta

knowledge,　 and

(3)　 　cognitive　 　science　 　approach　 　based　 　on

human　 men七al　 mode1.

　　　　　The　 aim　 of　 approach　 (1)　 is　 to　 establish

such　 　　basic　 　　technologies　 　　as　 　　knowledge

acquisition　 by　 induction,　 analogy　 and　 so　 on .

Although　 　　ヒhe　 　　developmen七s　 　of　 　practical

knowledge　 acquisition　 systems　 depend　 heavily

on　 the　 results　 of　 these　 basic　 researches
,　we

cannoヒ 　afford　 to　 make　 　intensive　 　researches

on　 the　 topics.

　　　　　工n　apProach　 (2)　 and　 (3),　 the　 target　 　is
to　 　develop　 　a　　supPort　 　system　 for　 a　domain

expert　 　to　 　transfer　 　his　 　　knowledge　 　　into

knowledge　 　bases.　 　The　 requirements　 for　 such

systems　 are:

(a)　 domain　 experts　 need　 not　 know　 the　 　detail

of　 knowledge　 representation,

(b)　 ヒhe　 support　 systern　 must　 　be　 　responsible

to　 keep　 七he　 knowledge　 base　 consistency
,　and

(c)　 the　 support　 systeロ1　 has　 properly　 to　 guide

domain　 experts　 ヒo　 provide　 valuable　 knowledge

七〇　the　 system.

　　　　　Requirements　 (a)　 and　 (b)　 are　 　eoncerned

with　 　the　 　approach　 　(2),　 　and　 (c)　 with　 (3).

Davis　 　developed　 　TE工RES工AS　 　([Davis　 　　78])
,

which　 　　is　 　a　 　meta　 　systern　 for　 　developing

kpowledge　 　based　 　sys七em.　 　　 TEIRESIAS　 　　has

meta.-level　 　　 knowledge　 　　 abou七 　　 knowledge

「ep「esentation　 and　 utilizes　 　it　 　to　 　acquire

new　 rules　 from　 human　 experts.

　　　　 We　 will　 make　 our　 knowledge　 　acquisition
research　 　starting　 　from　 　Davis,s　 　work　 　and

　　　　　As　 　concurrent　 　programming　 　七echniques

greatly　 　enriched　 　the　 　descriptive　 power　 of

prograrns,　 distributed　 problem　 solving,　 whieh

is　 　problem　 　solving　 　analogue　 of　 concurrent

P「ogramming,　 is　 expec七ed　 to　 greaヒ1y

streng七hen　 the　 problem　 solving　 power.

　　　　　工n　 　order　 　to　 　　establish

problem　 　　solving,　 multiple　 　processes

agents)　 will　 have　 to　 work　 　cooperatively

exchanging　 　　messages　 　　to　 　each　 　other
,

processes　 in　 concurrent　 programs　 do.

distributed

(or

by

　as

　　　　　The　 　different　 　poinもs　 　of　 　distributed

problem　 　solving　 from　 concurrent　 programming

are:

(a)　 actions　 of　 　each　 　agent　 　are　 　not　 　fully

described　 　　in　 　　advance,　 　 and　 　　thus　 　need

planning,　 and

(b)　 　each　 　agent　 　has　 　to　 　possess

solving　 power.

　　　　　The　 　　difficul七y

Planning　 　　is　 　　tha七

sufficient　 knowledge

problem　 　by　 　himself

depending　 on　 knowledge

abilities of　 other　 agents

problem

　　of　 　　multiple-agents

　a　 　　planner　 　has　 　not

しo　 　solve　 　ヒhe　 　entire

and　 has　 七〇　make　 a　 plan

　about　 proble囮 　solving

　　　　([Konolige　 80]).

　　　　　Even　 　there　 　may　 　be　 　a　　case　 　where　 　a

planner　 　does　 　not　 　have　 any　 knowledge　 about

other　 agents　 and　 makes　 task　 announcement　 　to

ail　 oしher　 agents　 expecting　 that　 some　 of　 them

will　 apply　 for　 the　 task　 ([Davis　 78]).

　　　　　To　 realize　 cooperative　 problem　 solving,
we　 　need　 　concurreney　 　control　 　of　 　multiple

problem　 solvers.　 　TPROLOG　 developed　 by　 [Futo

81]　 is　 a　concurrent　 version　 of　 PROLOG　 and　 we

apPreciate　 it　 as　 a　good　 　starting　 　Point　 　of

our　 　research.　 　　The　 　language　 UN工FORM　 [Kahn

81],　 　in　 　which　 　the　 　unification　 　of　 　 most

features　 　　of　 　　ACT1 ,　　L工SP　 　and　 　PROLOG　 　is

proposed',　 is　 also　 a　notable　 forerunner.

　　　　　The　 handling　 of　 external　 know1edge　 base
which　 　will　 　be　 　discussed　 　in　 the　 following

secしion　 is　 a　 七ypical　 exalnple　 of　 　distributed

problem　 　solving.　 　 工n　 that　 example,　 we　 need

one　 mo「e　 imPo「tan七 　feature　 besides　 七he　 above

two;　 　 namely,　 understanding　 　of　 　工n七erface

language　 and　 knowledge　 representation　 detail

of　 the　 external　 knowledge　 base .

喝

●

'
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2」5　 Exヒernal　 Knowledge　 Bases

2工L　 External　 Relational　 Databases

　　　　　Since　 many　 knowledge　 sources　 are　 to　 　be

developed　 　separately,　 　it　 　is　 　crucial　 that

inferenee　 systems　 　can　 　effectively　 　uヒilize

ex七ernal　 knowledge　 bases　 in　 order　 to　 realize

large　 scale　 knowledge-based　 sysしems.

　　　　　One　 　of　 　ヒhe　 　　important　 　　issues　 　　for

realizing　 　sUch　 　systems　 is　 a　 good　 selection

of　 the　 interface　 　language.　 　 We　 　intend　 　to

select,　 at　 least　 in　 the　 initial　 stage　 of　 the

projeet,　 　 relational　 　　algebra　 　　　interface

because　 of　 the　 fo1lowing　 three　 reasons:

1.　 　Relational　 model　 fiもs　 to　 　七he　 　FG-kernel

language　 　since　 　both　 　of　 　them　 are　 based　 on

firs七 　〇rder　 logic.

2.　 　It　 is　 possible　 　to

existing　 databases.

make　 　interfaees　 　to

3.　 　Relational　 algebra　 　machines　 　with　 　very

high　 　　performanee　 　　are　 　　expected　 　　七〇　　be

developed　 in　 a　 few　 years.

Actually,　 　the　 　developmenヒ 　　of　 　　rela七ional

algebra　 　　machines　 　　are　 　scheduled　 　in　 　the

earlier　 sヒages　 of　 the　 entire　 project.

　　　　　We　 in七end　 to　 　grade　 　up　 　the　 　interface

language　 　　to　 　　allow　 　　deductive　 　　question

answering　 capability.　 　　Relational　 　database

systems　 　will　 　be　 　exヒended　 　to　 support　 such

high　 level　 functions　 　as　 　accessing　 　through

multiple　 　　　 views,　 　　　 intelligent　 　　 query

optimization　 　and　 　self　 　reorganization　 　　of

internal　 structure.

　　　　　To　 accomplish　 such　 extensions,　 we　 　need

to　 　work　 　out　 on　 formal　 descriptions　 of　 da七a

representation　 　　and　 　　　data　 　　　manipulating

operations.　 　　Those　 　descriptions　 　will　 take

the　 role　 of　 meヒa　 knowledge　 and　 will　 be　 　used

in　 　planning　 　da七a　 access　 and　 reorganization

([Mark　 　80],　 　[King　 　80],　 　 [Konolige　 　 80],

[Furukawa　 82]).

　　　　　The　 entire　 sysしem　 is　 to　 　be　 　formulated

as　 　a　 　distributed　 　problem　 　solving　 　system

described　 in　 2.4.

22.5.2玉 里鰹 ≧　and　 Text　 Databases

　　　　　The　 high　 level　 of　 　the　 　performance　 　of

the　 knowledge　 information　 processing　 systems

is　 　supported　 　partly　 　by　 　the　 　　intelligent

interface　 systems　 introduced　 in　 [Tanaka　 81].

In　 しhe　 intelligent　 interface　 systerns,　 　image

databases　 　　and　 　text　 　databases　 　play　 　very
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impor七ant　 　roles

performance.

to achieve the high

　　　　 The　 key　 issue　 七〇　the　 image　 databases　 is

ヒo　 　　provide　 　　しhem　 　　with　 　the　 　ability　 　of

strueturing　 images　 which　 　extraets　 'fea七ures

frorn　 　 given　 　image　 　and　 　then　 　compose　 　the

relationship　 　between　 　七he　 　features.　 　　 The

symbolie　 　access　 　of　 　the　 image　 daしa　 will　 be

activaしed　 by　 this　 technology.

　　　　 The　 　text　 　database　 　should　 　have　 　　七he

ability　 　of　 　text　 　understanding　 　which　 　can

abstract　 　　ヒhe　 　　meaning　 　　of　 　　texts　 　　　and

structurize　 　the　 　relationship　 between　 七exts

fragrnen七s　 for　 intelligent　 reヒrieva1・

3Research　 and　 Development　 Schedule

　　　　 A　 brief　 and　 tentative　 R　 　&　 　D

for　 knowledge　 base　 mechanisrns　 will

in　 this　 section.

　schedule

be　 stated

.3.∠1.KnowledRe　 　BeDresentabion　 　』angua只e　 　and

SUPDort　 Svsしems

[工nitial　 stage]

　　　　 A　 preliminary　 version　 of　 FG-KRL　 and

support　 　systems　 　are　 　to　 　be　 　designed

implemen七ed　 in　 the　 O七h　 version　 　of　 　FGKL

conventional　 　computers　 　by　 　the　 　end　 of

first　 three　 year　 period　 of　 the　 project.

its

and

　on

the

　　　　　The　 　framework　 　　of　 　　the　 　　FG"・KRL　 　　is

production　 　rules　 　wi七h　 frame-like　 structure

description　 mechanism.　 　The　 language　 is　 also

to　 be　 designed　 to　 deal　 with　 such　 kind　 of　 raw

data　 as　 pictures.

　　　　　The　 support　 systems　 include　 a　 knowledge

base　 　editor,　 　a　 　knowledge　 base　 debugger,　 a

knowledge　 　　　acquisition　 　　　supPorter,　 　　　 a

consistency　 　　　checker　 　　and　 　　a　 　　knowledge

compiler.

[Intermediate　 stage]

　　　　　A　 first　 version　 　of　 　FG-KRL　 　is　 　to　 　be

implemented　 　　with　 　　the　 　extension　 　of　 　ヒhe

functions　 　which　 　　deal　 　　wi七h　 　　distributed

knowledge　 　bases.　 　工n　 order　 to　 realize　 these

functions,　 meta　 knowledge　 and　 meta　 inference

mechanism　 are　 ヒo　 be　 extensively　 studied.

　　　　　Support　 systems　 is　 to　 　be　 　extended　 　to

the　 　first・ 　versions　 　of　 them,　 respectively.

Main　 　extension　 　will　 　 be　 　 done　 　 on`　 the

rnanagement　 of　 meta-knowledge.



　　　　　Knowledge　 aequisition　 　system　 　in　 .this

version　 　is　 　to　 　be　 implemented　 based　 on　 the

knowledge　 acquisition　 formalisms　 cons七ruc七ed

upon　 　　 meta-1eve1'　 　 knowledge　 　・management

mechanism.

　　　　　　　　　　　　 i

[Final　 S七age]　 　 　 　 .　 　 　 '一'

　　　　　The　 second　 and　 　ヒhe　 　final　 　version　 　of

FG-KRL　 　　is　 　　ヒo　 　　be　 　　used　 　　ヒo　 　construct

distributed　 problem　 　solving　 　systems　 　which

provide　 　users　 　wiヒh　 　flexible　 　and　 friendly

information　 　　　proeessihg　 　　　system.　 　　　 The

programming　 　environment　 　is　 　to　 　be　 　vastly

ilnproved　 　compared　 　wi七h　 　　the　 　　traditＬional

systems・.

3.,.21幽 巳Scale　 KnowledRe　 Base

　　　　　 Although　 七h.e　 pqlicy　 of　 the　 　project　 　is

to　 　develop　 general　 purpose　 systems　 which　 do

not　 　depend　 　on　 　a　 　particular　 　　domain　 　　of

problem,　 　the　 　research　 acもiviヒies　 should　 be

carried　 out　 　on　 　しhe　 　basis　 　of　 　application

oriented.

　　　　　 The　 ultima七e　 purpose　 of　 developing　 'the

Knowledge　 .　工nformation　 　　processing　 　System

(KIPS)　 is　 to　 provide　 　peoPle　 .who　 　are　 　only

po七en七ial　 　　users　 　　of　 　current　 　information

processing　 systems　 with　 smart　 　and　 　friendly

facilities　 in　 terms　 that　 they　 can　 easily　 le七
・the　 computer　 do　 t「wha七Ti　 they　 want　 to　 do

.-　　 、

.　　　　　　 The.plan　 　described　 　here　 　needs　 　huge

　　 a皿ount　 　.of　 　basic　 　researches　 and　 thus　 seems

　　 rather　 ambiguous　 　and　 　risky.　 　 We　 　believe,

　　 however,　 　tha七 　　this　 　is　 the　 very　 reason　 why

　　 the　 fifth　 generaしion　 computer　 project　 　is　 　a

　　 challenge　 to　 gO's.

●

■

[工nitial　 stage]

　　　　　A　 　preliminary　 　version　 　of　 　七he　 　Fifth

Generation　 　　Large　 　　Scale　 　　Knowledge　 　Base

(FG-LSKB):　 　　 The　 　　inヒerface　 　　between　 　　an

inference　 mechanism　 and　 knowledge　 bases　 will

be　 studied　 しo　 establish　 the　 meしhod　 ヒo　 access

.knowledge　 　.bases　 employing　 relational　 model.

The　 inferenee　 　ability　 　is　 　not　 　necessarily

expected　 in　 the　 knowledge　 base　 itself.

[Intermediate　 stage]

・

　　　　　The　 first　 　version　 　of　 　FG-LSKB:　 　 This

version　 　　is　 　 expecじed　 　distributed.　 　 Some

amount　 of　 inference　 ability　 should　 be　 　given

to　 knowledge　 bases.
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One　 of　 七he　 goals　 of　 　research　 　in七 〇　　intelligent　 　man－ －machine　 　interfaces　 　is　 　to　 　develop

fundamental　 　techniques　 　which　 　will　 　afford　 flexible　 interac七ive　 facilities　 for　 the　 fifth

generation　 compu七er　 　systems.　 　 The　 　plan　 　for　 　researches　 　into　 　intelligent　 　man-machine

interfaces　 　is　 divided　 into　 three　 fundamental　 ca七egories:　 　1)　 natural　 language　 processing,

2)　 speech　 processing,　 and　 3)　 picture　 and　 image　 processing.　 　 These　 　researches　 　will　 　also

help　 　provide　 　the　 　founda七ion　 for　 七he　 development　 of　 such　 basio　 application　 systems　 as　 an

in七elligen七 　ques七ion　 answering　 sys七em　 and　 a　 machine　 translation　 sys七em.

●

●

1. 工ntroduetion

　　　　　Human　 beings　 co㎜ 皿icate　 using　 a　 wide
variety　 　of　 　forms:　 　 natural　 language,　 bo七h

spoken　 　and　 　　written,　 　　pictures,　 　　images ,
documents,　 and　 the　 like.　 　工t　is　not　 easy　 for

eurrent　 　computers　 　　to　 　　understand　 　　七hese

natura1　 .inpu七/output　 forms　 and　 七〇　respond　 to

them　 　intelligently,　 　since　 　they　 　are　 　　no七

equipped　 　　 with　 　　intelligent　 　 man-machine

in七erfaces.

　　　　　We　 can　 observe　 a　 considerab1e　 progress
in　 　modern　 　eomputer　 　terminal　 for　 front-end

users.　 　工n　 囮any　 senses,　 those　 　terminals　 　as

man-machine　 　　interface　 　are　 　enhancing　 　the

usability　 of　 computers.　 　For　 example,　 a　 high

resolution　 and/or　 color　 CRT　 is　 extending　 the

versa七ility　 　of　 　 eomputer　 　 graphics.　 　　 As

another　 　trend,　 　it　 　8hould　 　be　 　noted　 　that

highly　 　interactive　 　and　 　easy－ ヒo-use　 　　text

editting　 　capabilities　 　become　 　essential　 to

…re・t・ 。・p・ 七…y・t・m・ ρ エ・this　 sense
,

say,　 　七he　 Xerox　 8010　 Star　 works七ation　 may　 be

a　 　typical　 　example　 　　of　 　　future　 　　computer

terminals.

　　　　　However,　 such　 　developments

continuing　 in　 co㎜ercial　 base.

hardware　 　and　 　sof七ware　 　sides
,

functions　 　　　will　 　　　be　 　　built

8七raight-forward　 　　extension　 　　of

七eohnology　 　could　 　be　 　expec七ed　 '

generation・ 　　　 Thus,　 　 we　 　　aim

intelligenヒ 　　　　interface　 　　　in　 　　our

generation　 cornputer　 　sys七em　 　(FGCS)

research　 　and　 　development　 　tool,

　　are　 　still

　　　Bo七h　 from

　　many　 　 new

　　in.　 　　 The

　　　　　curren七

■n　 the　 forth

　　at　 　　more

　　　　　　　fifth

　　　.　 　 As　 a

　　asta七eof

the　 art　 terminal　 may　 be　 　used　 　in　 　our　 　FGCS

Projeet.　 　 工n　 　the　 　final　 FGCS,　 however,　 七he

intelligent　 　inteface,　 　 which　 　　facilitates

man.machine　 co㎜unications　 in　 the　 natural

工/O　 　 forms　 　 mentioned　 　 above,　 　 will　 　 be

oonstructed.

　　　　　工n　 the　 1970・s,　 a　 great　 deal　 of　 research

efforts　 　　　was　 　　　made　 　　toward　 　　developing

intelligent　 　　　man-machine　 　　　　interfaees,

especially　 　　in　 　　the　 　field　 　of　 　artifieial

intellig6nce,　 eomputational　 linguistics,　 and

pattern　 　information　 　processing.　 　 Although

these　 　research　 　effor七s　 　were　 　of　 　　limi七ed

scope,　 　there　 　have　 　been　 　a　 　few　 　promising

results.　 　Using　 七hese　 as　 a　 start,　 we　 　will,

over　 　the　 　next　 　ten　 　years,　 be　 able　 七〇　move

further　 　　ahead　 　　in　 　　七he　 　　research　 　　　and

development　 　　of　 　　intelligent　 　　man－ 回achine

interfaces,　 which　 will　 　be　 　better　 　able　 　to

assist　 　　　　　 both　 　　　　　profes3ional　 　　　　 and

non-professional　 computer　 users.

　　　　　One　 　of　 　the　 　goals　 　of　 　researeh　 　into

intelligent　 　man-maChine　 　interfaCeS　 　iS　 　tO

develop　 fundamental　 　techniques　 　which　 　will

afford　 　flexible　 　in七eractive　 facilities　 for

七he　 　fifth　 　　generation　 　　computer　 　　systems

(FGCS).　 　　 This　 　　research　 　will　 　also　 　help

provide　 七he　 foundations　 for　 　development　 　of

such　 　　basic　 　　applioation　 　　systems　 　a3　 　an

intelligen七 　ques七ion　 answering　 sys七em　 and　 　a

囮achine　 tran31ation　 sys七em.

　　　　　The　 　　plan　 　　　for　 　　　researches　 　　　in七 〇

intelligent　 man-machine　 interface　 is　 divided

into　 　three　 　funda皿en七al　 　　categories:　 　　 1)

natural　 　　language　 　　processing,　 　2)　 　speech

シ
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processing,　 　and　 　3)　 　　picture　 　　and　 　　image

processing.　 　　　 Generally　 　　　speaking,　 　　 an

intelligent　 　man-machine　 　in七erfaee　 　　system

will　 　　itself　 　　be　 　　a　 　　kind　 　of　 　knowledge

information　 system　 co皿posed　 of　 　a　 　front_end

processor　 　of　 　various　 　input/output　 　forms',

flexible　 knowledge　 based　 systems　 and　 proble囮

SOIVing/inferenCe　 　　SyStemS.　 　　　HOWeVer,　 　We

shall　 use　 the　 term　 ttintelligent　 　man-machine

interfaee　 　system1I　 in　 a　 narrow　 sense　 in　 this

article.　 　The　 term　 will　 be　 　used　 　to　 　deno七e

only　 　a　 front-end　 processor　 for　 input/output

in　 the　 forms　 such　 as　 natural　 language,　 bo七h

spoken　 and　 written,　 pictures　 and　 images .

　　　　　Our　 research　 sohedule　 will　 　be　 　divided

in七 〇　　three　 stages:　 　1)　 the　 ini七ial　 stage　 (3

years),　 2)　 the　 intermediate　 s七age　 (叫 　years),

and　 3)　 the　 final　 stage　 (3　 years).

　　　　　The　 initial　 stage　 is　 planned

experimental　 　stage　 　for　 　creating

goals　 for　 the　 in七ermedia七e

small　 　　　scale"　 　 pilot

demonstrated.　 　A　 pro七 〇type

man-machine　 　　 interface

knowledge　 　based　 　system,

solving　 　　and　 　　inference

developed　 in　 the　 final　 stage.

will　 　be　 　explained　 　in　 　more

following　 sections.　 　　 .

　　　　　　 セo　 be　 an

　　　　　　　 Plan8　 and

stage　 in　which　 　a

model　 　　will　 　　be

of　 an　 intelligent

incorporating　 　　a

and　 　a・　 problem

　system　 　wil1　 　be

　　　　　These　 　plans

　　　　detail　 in　 the

2.　 『Natura1・language　 processing

　　　　　The　 larger　 the　 number　 of　 computer　 users

becomes,　 七he　 　more　 　urgent　 　will　 become　 the

need　 for　 high　 level　 conversational　 language.

Natural　 　　language　 　　is　 　七he　 　highes七 　　level

conversational　 language　 and　 is　 also　 the　 　one

which　 　non-exper七 　　users　 prefer　 to　 use.　 　The

developilent　 of　 more　 advanced　 七echniques　 　for

processing　 natural　 languages　 has　 thus　 become

indispensab1e,　 though　 i七 　is　 　very　 　difficult

・compu七ational　 task.　 　This　 is　 one　 of　 the　 most

important　 goals　 in　 our　 　project　 　on　 　natural

language　 processing.

　　　　　Still,　 we　 would　 also　 like　 七〇　　emphqsize

here　 some　 other　 points　 in　 our　 research　 which

we　 expect　 ヒo　 have　 a　 　significanヒ 　　effect　 　on

七he　 problem　 of　 huge　 a皿10unts　 of　 七ex七 　data　 and

documents,　 a　 problem　 which　 will　 become　 　more

acute　 　as　 　the　 　volume　 of　 such　 data　 increase

drastica11y　 in　 our　 offices,　 schools,　 and　 　so

on.　 　 in　 　the　 .　near　 　future.　 　　工n　 　Japan,　 　as

elsewhere,　 the　 recent　 rapid　 progress　 in　 word

processing　 七echniques　 will　 no　 doubt　 increase

the・volume　 of　 text　 da七a　 and、 　docurnents　 　that

have　 　　to　 　be　 　handled　 　bY　 　computer　 .七〇　　an

intractable　 level.　 　Sooner　 or　 later,　 as　 　the

problem　 　of　 　extrac七ing　 　useful　 　information

becomes　 more　 severe,　 we　 will　 have　 to　 turn　 to

eompu七ing　 　power　 　in　 　order　 to　 process　 these

huge　 　amounts　 　of　 　documents　 　a七 　　reasonable

speed.　 　　　 Our　 　　research　 　　on　 　　in七elligent

⑳

σ

_　_　,　,　,　_　一 　_　_　一 　一 　一　_　一 　_　一　一 　一 　'　一　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一　'　一 　一 　一　● 　一 　● 　一　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一 一 　一　一 　一 　一 　一 　一　－

Languages Japanese,　 English, ■　　■　　・　　・

_　一 　一_　 _　一 　一 　一 　一　一 　一 　'　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一　'　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　"　 一 　一 　一 　一　一　● 　一 　一 　一　一 　一 　一 一 　一 　一 　● 　一　'　"　 一 　一　'　一 　一 　一 　一 　一

　Vocabulary　 size　 　　　　 l　 Depends　 on　 applica七ion:

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　 For　 front.-end　 proeessing　 of　 ques七ion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　answering　 system;　 5,000　 -　10,000　 words.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　 For　 text　 da七a　 processing;　 more　 七han　 50,000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 words.

一 　_　一 　_　_　一　一 　_　_　一　_　一 　_　一 　_　一 　'　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一 　一 　一　一 　'　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 ■　一 　一 　一 　一 　一　'　一 　'　一 　一　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一 ● 　一 　一 　一 　－

Number　 of　 gra㎜ar

rules

|　

1

　

　

`

　

　

1

Less　 than　 2,000.

_　一　_　一 　_　_　_　_　_　一　_　,　,._　 _　_　_　_　_一 　一 　一　一 　一 一 　一　一 　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　"　 一 　一　一　一 　● 　一 　一　■ 　■ 　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　－

ApPlication`domains Front-end　 processor　 of　 question　 answering

syste皿:　 　　　　　　 ・.　　　　　　　　　　　　　　　　 ・

　　工nformation　 retrieva-1,　 computer　 aided

　　instruc七ion,　 medical　 eonsultation,'decision

　　support　 system,　 ...'.　 .

Text　 d .ata　 processing:　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '

　　Scientifie　 literature,　 technieal　 manuals,

　　newspape「s,　 ・・…　　　　　　'

Machine　 translation.

_　_　_　一　一 　一 　一 　一　一 　'　一 　一　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一　一 　一 　一 　_　_　 _　_　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一 　一　一　一 　一 　一 　_　_　一 　一 　一　一 　一 　一 　一　一 　一 　一　'　一 　一 　一 　一 　一 　一　一 　一 　一 　一 　一 　一

　Processing　 speed　 　　　　l　　O.05　 sec.　 for　 each　 sentenee　 (of　 25　 words)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 (including　 both　 syntactic　 and　 semantie

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　 processing). ■

一 一,____.___一 一___一_一_一___一,__一 口 一 一 ー ー ー 一 一 一 一 ー 一 一 ー 一 一 ー 一 一 ー 一 一 ー ー ー ー 一'一 一 一 一 ー ー ー 一 一 」 一 一 一 －

Accuracy
1

|

　

　

l

　

　

I

　

　

　

`

　

　

　

　

|

99　 %　 of　 input　 sentenoes　 parsed　 correctly　 in

8yntactic　 processing　 without　 human

intervention　 (post　 editing　 etc.).
◎

__一 一 一__一_一 ■ 一_一_________-________一__,一_____一 一 ー ー 一 一 一 一 ー ー ー 一 一 ー ー 一_,___________

Table 1.　 　Specifications　 of

　　 processing　 sys七em・

na七ural　 language
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man_machine　 interface

this　 problem.

will　 　he1P　 　七〇　　solve

　　　　　AnOther　 gOal　 Of　 　OUr　 　reSearCh　 　iS　 　the

developmen七 　　〇f　 　machine　 transla七ion　 sys七ems

and　 　ques七ion　 　answering　 .　systems　 　as　 　basic

apPlication　 　systems　 　for　 　fifth　 　generation

compu七ers.　 　The　 results　 　obtained　 　from　 　the

research　 　on　 　natural　 language　 processing　 is

to'be　 utilized　 for　 the　 developmen七 　〇f　 　these

improved　 　　basic　 　application　 　sys七ems　 　　and

research　 on　 natural　 language　 processing,　 and

the　 　developmen七 　　〇f　 these　 basic　 application

systems　 will　 be　 carried　 out　 　side　 　by　 　.side.

The　 　difference　 between　 these　 two　 categories

of　 research　 　is　 　that　 　the　 　former　 　is　 　more

fundamental　 七han　 the'la七ter.　 　　　　　　　　　　 '

　　　　　　　　　工n　the　 ini七ial　 　s七age,　 　we　 　investigate
'　　　the　 　　parSing　 　　techniques　 　based　 　on　 　logie

　　'progra㎜ing　 'deve工6ped　 at　 　 Edinburgh　　　　

UniverSiゼy♪ 十)　This　 　approach　 　will　 be　 七aken,

　　　　since　 our　 nUeleus　 programming　 language　 　will

　　　　be　 　a　　somewhat　 　modified　 version　 of　 Prolog,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ'　　 which　 　is　 　a　　　typical　 　　logic　 　　progra駆 血■ng

　　　　language.　 　　We　 　feさ1　 that　 parsing　 techniques　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　based　 　on　 　logic　 　ptiogramming　 　show　 　prom■se

　　 』because　 　they　 　make　 　it　 　easy　 　to　 　implement　 　・

　　　　augmented　 c。ntex七 －fnee　 gramar　 rules　 in　 a　　　　

natural　 　way.　 　 Through　 　a　　careful　 study　 of

　　　　logic　 pVogramming　 based　 parsing,　 we　 hope　 　to

　　　　be　 　 able　 　 to　 　 elucidate　 　 some　 　 of　 　 七he

　　　　deficiencies　 　of　 　the　 　currerit　 　version　 　　of

　　　　Prolog,　 　and　 　contribute　 　toward　 designing　 a

　　　　better　 nucleus　 language.
1

2.1　 Research　 and　 developmen七 　goal's

　　　　　Natural　 language　 processing　 is　 　a　 　very

difficult　 　　compu七ational　 　　七ask　 　　involving

nu!nerous　 　problems　 　that　 　will　 　have　 　to　 　be

solved　 　one　 　by　 　one.　 　 The　 following　 is　 the

target　 　　specifications　 　　of　 　　our　 　　natural

language　 processing　 system=

2.2　 Primitive　 七echniques

　　　　　The　 　　following　 　　are　 　　the　 　　primitive

techniques　 　which　 　we　 have　 to　 develop　 in　 our

research　 on　 natural　 language　 processing:

　　　　　1)　Determination　 of　 a　basic　 　vocabulary

　　　　　in　 each　 apPlication　 domain;

.

2)　 Crea七ion　 of　 a　 text

apPlica七ion　 domain;

data　 base　 in　 each

3)　 Dev.elopment　 of　 a　 flexible　 parser;

㎏)Developmenヒof　 gra㎜ar　 rules;

5)　 Morpheme　 and　 syntactic　 analysis;

6)　 Sentence　 generation;

7)Semantic　 analysis;

)8

.

Pragmatic　 analysis;

　　　　　Sen七ence.generation　 will　 be　 taken　 as　 　a

basic　 　technique　 for　 the　 maohine　 translation

system.　 　This　 technique　 will　 be　 　useful　 　no七

〇nly　 　for　 　a　 　machine　 七ransla七ion　 system　 but

also・for　 designing　 the　 explanation　 functions

which　 　　an　 　in七elligent　 　question　 　answering

system　 must　 have・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ

　　　　　エn　 the　 latter　 stages,　 七he　 fo(),us'『of'ou'b.

research　 　sh.ifts　 　七g　 　semanti6　 　analysis　 and

pragmatie　 analysis.　 　 Seman七ic　 　analysis　 　is

七he　 　mとin　 research　 七〇pic.of　 the　 in七ermediate

iii欝㍑i:㌫liiiil蕊1』3竃ii三竃
no七a七ionlりis　 one　 of　 the　 pr6mising　 candidates

fQr　 seman七ic　 representation,　 but　 　we　 　should

not　 confine　 ourselves　 to　 only　 one　 l　formalism・

エfw・use　 M。 ・t・'9・・G・a㎜ ・r9)f。r".naturqll

language　 　processing,　 it　 will　 be　 reasonable

to　 　adopt　 　logical　 　formulae　 　　as　 　　sernantic

representations.　 　 Therefore,　 in　 the　 initial

s七age,　 we　 have　 to　 evalua七e　 the　 various　 kinds

of　 　seman七ic　 　representation　 　'fora血1i8ms　 and

choose　 the　 bes七.

　　 、　 Since　 七he　 七heory　 of　 pragrnatics　 has　 　not

been　 　fully　 　developed,　 we　 have　 to　 delay　 our

research　 on　 　pragmatic　 　analysis　 ・until　 　the

fina1　 　stage.　 　 However,　 in　 the　 in七ermediate

stage,　 we　 　will　 　try　 　to　 　develop　 　the　 　most

promising　 　apProach　 　for　 　praglnatic　 analysis

and　 in　 七his　 will　 look　 　in七 〇　　such　 　currently

available　 　techniques　 　as　 　七he　 extraction　 of

current　 　theme　 　or　 　focus　 　　from　 　　a　 　　given

sentence,　 　　 detection　 .　of　 　　fogus　 　　shift,

resolution　 of　 abreviations　 and　 detenllination

of　 anaphoric　 rela七ions.

9)　 Natural　 language　 processing　 machine・

■

■
　　　　　Subjects　 1)　 to

be　 taken　 up　 in　 the

to　 our　 experience,

mOS七 　　　frequently

sen七ences　 account　 for　 more　 七han　 80%　 　of

natUral　 　langUage　 　teX七S.　 　FrOm　 thiS,　 We

able　 to　 infer　 七hat　 　a　 　basic　 　voeabulary

less　 七han　 5,000　 words　 is　 sufficient.

　6)　 are　 the　 main　 ones　 　to

initial　 s七age.　 　According

2,000　 words　 which　 　appear

　in　 　　ordinary　 　　Japanese

all

are

of

2.3　 Natural　 　language　 　processing

apPlica七ion　 sys七ems

　　　　　The　 relative　 role　 of　 　natural

processing　 in　 a　 question　 answering

depicted　 　in　 　the　 　Fig.　 　　1.　 　　The

enclosed　 　by　 　the　 　straigh七 　　bold

encompassed　 by　 　our　 　research

language　 　processing.　 　 The

in　 basic

　　　　　　。芸鍵:
　　　　　　　por七ions

　　　　　　lines　 are

　　into　 　na七ural

dashed　 lines　 in

－141一
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●'一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ● 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 ● ●'一 一 ● 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一__
________一,___一,___一_,_,

　 Speech　 input

　　　-■一「ご一一ー一■一一'一 一ー一一'■ 一一一一一一一口一一'■ 一ーーーー一一一一一一一一一口ーー一一一口ー一一一一口唱ーー一一ーー一口一一

　　　l　Recognition　 object　 　　　l　　Continuous　 speech.

　 　 　 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 ー 一 一'一 口 一 一 一 一 一 一 ■ 一 一 ー ー ー ー ー 一 －r-一 一 ー ー 一 一___一___一____,一_一 一 ー 一___⇒___-

　　　l　Vocabulary　 size　 　　　　　l　　50,000　 words.

　 　 　 一 一 ■■● 一 一 一'一 一 ー 一 一'一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 ー ー ー 一 一 一 一 合 一____,,__一 一 ー 一 一 一 一 ー ー 一____一_-

　　　l　Word　 recognition　 rate　 l　　95　 %.

　 　 　 一 一 ● 一 ■■一 一 一 一 一 一 ー 一 一'← 一 一 一 一 ● 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 ■■一 一 ー 一 一_____● ■_,__一 一 一'一 一 ー 一 一____一_一_

li　Speake「 　 　 i跳 認 蓋
。÷・・ak・rs-w'th・ ・de「aヒ・

一 中 一 ● 一 一 一 一 ●'一 一 一 一 ⇒ 一 一 一 一 一 一 一
一 一 口 ー ー ー 一 一 一 一 一 一_一_一 一 一__一_____,,_______一 一___一___-

l　Pronuneiation　 　　　　　　　l　　Aceurate　 and　 careful.

つ

●

一 一 ー 一 一'一 一 一 一 ー 一 一'一 一 ー ー
一 一 一 輪 一 一 ー ー ー ー ー ー 一 一__一 一 一 一 一 一 ー 一_______,,一_一___,一 一___一 一__

l　Proce8sing　 speed　 　　　　　l　　3　times　 real　 time.
一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 ー 一 一 一 口 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 口 一 一 一 一 ー ー 一 一 ー 一 一 一

____一 一__一__一__一________一,

Speech　 output

　 　 -一 一 一 一 一 口 一 一 一 口 一 一'一 一 一 口 ー 一 一 ー ー ー ー ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 一 一 一 一'一 一 ー 一 一___一 ー 一 一____■ ・一_一_____-

　　l　Vocabulary　 size　 　　　　　　l　　50,000　 words.
一 一 一 ● 一 一 ー ー 一 一 ● 一 一 一 一 ー

ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 ー ー ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一_____一 一_
_一 一____一__,

　　　lSpeech　 synthesis　 　 l　 Synthesis　 by　 rule.
一 一 ー 一 一 一 一 ● 一 一 一 一 一 一 一 一'一 一 一 一"一 一 一 一 一 口 ー 一 一 一 一 一 一

ー 一 一 ー 一 一 一 一 一 一'一 一 ー 一 一 一 一__一 一_____一_一__一_

Table 2.　 　Speeifications　 of　 speech

　　processing　 system.

the　 figure　 denote　 transfer　 phases　 between　 　a

=:。 已 隠 、。課,:、1:閉el。三n謡 。謬
bilingual　 approach　 in　 the　 initial　 stage,　 and

the　 shift　 to　 a　 multilingual　 approach　 in　 　七he

middle　 　s七age.　 　 By　 adding　 speech　 processing

at　 the　 bottom　 of　 the　 figure,　 we　 will　 have　 　a

question　 　answering　 system　 with　 voice　 input.

We　 　　will　 　　also　 　　have　 　　 a　 　　　simultaneous

interpretation　 　　sysヒem　 　　in　 　　the　 　case　 　of

combining　 speech　 processing　 wi七h　 　a　 　machine

translation　 system　 as　 shown　 in　 the　 figure.

3.2　 Primi七ive　 techniques

　　　　 The　 　　following　 　　are　 　　the　 　　primitive

teehniques　 　which　 　we　 have　 to　 develop　 in　 our

researeh　 into　 speech　 processing:

1)　Speech　 analysi3;

2)　 Feature　 extrac七ion;

3)　 Phoneme　 classification;

4)　 Basic　 speech　 synthesis;

3. Speech　 processing

5)　 Database'of　 speech　 wave;

　　　　　As　 the　 　purpose　 　of　 　speech　 　processing

will　 　be　 　七he　 　same　 as　 that　 mentioned　 in　 七he

section　 2,　 we　 will　 not　 repeat　 it　 here.　 　Over

the　 　last　 10　 years,　 the　 technique3　 0f　 speech

processing　 have-advanced　 very　 mueh　 in　 Japan.

Speech　 　reeognition　 　systems　 　have　 　been　 　in

practical　 use　 even　 　though　 　they　 　have　 　been

ba8ed　 　on　 word　 reeognition　 technique.　 　Fifth

genera七ion　 computer　 systems　 will　 be　 　endo旬ed

with　 　　more　 　　advanced　 　　speech　 　recognition

sys七ems.　 　As　 mentioned　 in　 the　 section　 2.3,　 a

speech　 　recognition　 system　 will　 be　 developed

in　 　conjunction　 「wi七h　 　a　 　natural　 　　language

P・ ・eessing　 syste㎡)'ヲ リ

3.1　 Research　 and　 development　 goals

,。。cel::。1'nal,認 ・6繍 。lieall:e　m:。hsp:三:
advanced　 than　 the　 present　 s七ate　 of　 the　 　art.

The　 　target　 specifications　 of　 the　 system　 are

shown　 in　 Table　 2.

6)　 Adap七ation　 　or　 　tuning　 　methods

individual　 speaker　 differences;

7)　 Spoken　 sentence　 understanding;

8)　 Japanese　 speech　 output;

9)　 　 Hardware　 　 system

understanding;

10)　 　　工ntelligent

sys七em.

speech

for

for

speech

interface

　　　　　工n　 七he　 initial　 s七age,　 　speech　 　analysis

and　 　feature　 　extraction　 　囮ethods　 　and　 basic

灘:、g。,認n漂:、 。b、㌶ 記 ・1…lw"1　 be

　　　　　In　 　　the　 　　intermediate　 　　stage,　 　　 the

adaptation　 　or　 tuning　 methods　 for　 individual

speaker　 　　differences,　 　　 spoken　 　'　 sentence

understanding　 　methods　 and　 a　 hardware　 sys七em

for　 　　　speech　 　　　understanding　 　　　will　 　　　be

■

し
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Syntact=ic　 analysis

Morpheme　 analysis

π π

Fig.　 L

7兀7777777777フ777

　　Concept　 of　 natural

aPPlication　 sytems・

　　　　　　 Speech

language　 and　 speech

investigated.　 　The　 following　 subgoals　 are　 七〇

be　 attained　 by　 the　 end　 of　 this　 stage:

　　　　　-　 Recognizing　 continuous　 　speech　 　using

　　　　　10,000words;

　　　　　-　 Processing　 speech　 at　 several　 tens　 　of

　　　　　七imes　 of　 real　 time;

　　　　　-　 Other　 　conditions　 　are　 　the　 　same　 　as

　　　　　shown　 in　 Table　 2.

　　　　　工n　 tＬhe　 final　 stage,　 a　 　spoken　 　sentence

unders七anding　 system,　 a　 speech　 output　 system
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

and　 　several　 　speech　 　　apPlication　 　　systems

Sentence

generation

　　 Output　 Sentence

777　 /777ア77－

processing　 in　 basic

、

including　 a　voiee　 activated　 typewriter　 and　 a

・。ice　 di・1・g・y・ 七・叩ill　 b・dev・1。P・d・The

results　 　obtained　 　from　 　the　 　research　 　into

natural.　 language　 proeessing　 will　 be　 utilized

to　 　develop　 　a　　proto七ype　 intelligen七 　speech

in七erface　 sys七em.

　　　　　Let　 us　 七urn　 nex七 　七〇　the　 problem　 of　 　how

七〇　　　approach　 　　the　 　　goals.　 　　 The　 　　speech

understanding　 process　 can　 　be　 　divided　 　in七 〇

七wo　processing　 Phases:

　　　　　1)　acoustic　 level　 　processing　 　star七ing　　　　　

with　 　speech　 　analysis　 　and　 ending　 wiセh

　　　　　phoneme　 classification;

一143一



2)　 language

the　 囮eaning

using　 　the
　　　　　　 ぶ

P「ocess■ng.

　level　 　processing　 　wherein

of　 the　 speeeh　 is　 understood

results　 　of　 　ヒhe　 　　acoustic

　　　　　Acous七ic　 level　 processing　 　is　 　peculiar
to　 　speech.　 　 The　 　main　 　problem　 here　 is　 how

aecurately　 to　 transform　 　spee(…h　 　waves　 　into

ph。neme　 sequences・ 　 F。r　 七his　 purp。se,

research　 　　is　 　　needed　 　　concerning　 　　speech

analysis　 methods　 　with　 fine　 resolution　 both

in　 frequency　 and　 　time
,　 fea七ure　 　extraction

me七hods　 　which　 extract　 only　 those　 co囮ponen七s

useful　 　for　 　phoneme　 　　classification,　 　 and

phoneme　 　　　classification■ 　　 me七hods　 　　which

transform　 feature　 parame七er　 　sequences　 　inヒo　 　
、

phoneme　 　sequences.　 　工n　 this　 stage,　 as　 it　 is

very　 difficult　 　to　 　determine　 　each　 　phoneme

uniquely,　 so　 called　 the　 phoneme　 lattice　 will

be　 　used　 　which　 　assigns　 　multiple　 　possibl'e

phonem　 at　 a　 single　 time　 pqrtion.

　　　　　工n　　language　 　level　 　　processing,　 　 the

phoneme　 　　　lattiee　 　　　is　 J.　 processed,　 　 and
understanding　 of　 the　 meaning　 of　 the　 sentence

is　 　undertaken.　 　 Although　 　thisl　 process　 has

many　 common　 features　 with　 　natural　 　language
　　　　　　　コ

processlng,　 more　 complex　 and　 highly　 involved

processing　 methods　 are　 required　 　for　 　synヒax

analysis,　 semantic　 　analysis　 and　 so　 on
.　 It

is　 because　 　七he　 　processing　 　starts　 　from　 　a

phoneme　 　　lattiee　 　　including　 　uncertainties

rather　 　than　 　from　 　a　 　　reliable　 　　character

string.

　　　　　The　 researeh　 activitie3　 　are.supported
by　 　　researeh　 　tools　 　such　 　as　 　large　 　scale

computers　 　and　 　high　 　performance　 　　personal

eomputer8　 supporting　 Lisp　 and/or　 Prolog.　 　工n

the　 　　final　 　　stage,　 　　 speech　 　　　proeessing

algorithms　 　developed　 　are　 to　be　 implemented

on　 the　 　high　 　speed　 　signal　 　processors　 　and

Lisp/Prolog　 machines　 developed　 in　 this　 fifth

generation　 computer　 project.

　　　　 The　 role　 of　 speech　 processing　 in　 　basic
apPlication　 sys七ems　 is　 shown　 in　 Figure　 1 .

　　　　　　 Here　 　at　 　the　 　intelligent　 　　interfaee,

　 pic七 〇rial　 　　and　 　　imagery　 　source　 　data　 　are
'　s七 〇red

,　　manipulated　 　and　 　retrieved　 　as　 　　a

　 knowledge　 base　 (image　 database).　 　Within　 the

　 frameworks　 of　 　this　 　image　 　database,　 　image

　 understanding　 and　 image-orienヒed　 apPlication

　 s七udies　 can　 be　 performed　 in　 efficient　 　ways;　 f
or　 　example,　 1ine　 drawing　 interpretation　 in

CAD/CAM㍗)・ ・ri・・and・at…it・ 　 i。。ge

:㌶S:麟 。':。「::ll:。:e謹鵠 竃 葦一・:9
　 0n.

4.1　 Research　 and　 developmen七 　goals .

　　　　　Our　 major　 goals　 in　 this　 research　 are　 as
follows:

一　七〇　show　 attrac七ive　 possibilities　 　for

the　 　　u七ilization　 　　of　 :two_dimensional

signal　 data　 (picture　 and　 　image)　 　as　 　a

knowledge　 source;

　一　to　 　implemen七 　　an　 　intelligent　 　image
・database　 　system　 in　which　 pic七 〇rial　 and

　imagery　 daヒa　 are　 input痴converted　 　into

　sketches　 and/or　 compressed　 for　 editing,

　retrieved　 　　by　 　　image　 　　exa囮ples　 　　and

　similariヒigs,　 ou七put　 for　 displaying　 and

　further　 processing,　 and　 so　 for七h;

一　to　 provide　 an　 　intelligent　 　knowledge

acquisiヒion　 subsystem;

一　to　 demonstrate　 that　 this　 　intelligent

da七abase　 　can　 　be　 　efficiently　 　used　 in

practical　 image　 　understanding　 　systems

such　 as　 handwritten　 drawing　 recognition

in　 七he　 VLS工 　CAD　 system,　 and　 X-ray　 image

analysis　 　in　 　七he　 　medical　 consultation

system.

　　　　　Figure　 2　 shows　 a　 fundamental　 concep七 　〇f

the　 　in七elligenも 　　man－ 囮aehine　 interface　 from

the　 viewpoint　 of　 image　 database　 system.

9

'

4. Picture　 and　 image　 processing 叫・2　 Primitive　 ヒechniques

the

provide　 an　 envlronment　 ■n　 which

handle　 　　pictorial　 　　and　 　image

know]らedge　 　　80urce.　 　　 Va「ious

knowledge　 .are　 　obtained　 　from

which　 　are .represented　 　in

forms,　 　 that　 　is,　 　as　 　picture

工mage-・oriented　 　　knowledge　 　　is
,

speaking,　 composed　 of　 structural

features　 (ske七ches)　 which　 arre

symbolic　 　form　 t　とnd/or　 the .image

two　 di囮ensional　 signal　 form.

One　 of　 the　 most　 important　 functions

intelligent　 man-machine　 interface　 is

　　　　　　　　　 in

　　　　　　　　　 七〇

a　 　user　 　can

data　 as　 a

kinds　 　　of

source　 　data

two-dimensional

　　　 and　 　image.

　　　　　 generally

　　　 and　 spatial

　described　 in　 a

　　　　itself　 in　 a

　　　　　The　 .　 following　 　　七echniques

required　 　　　to　 　　　realize　 　　an

man-machine　 　interface　 　with　 　the

above.　 　　　Each　 　　primi七ive

s七and_alone　 　function,　 　　which
ぼ
■neremental　 　　　 system

integra七ion.

may be

　　　　　　　in七elligent

　　　　　　　　 functions

　　七echnique　 　is　 　a

　　　　　　 faeili七a七es

development　 　　　and

1)　工n七elligenヒ 　data　 　inpu七:　 　 to　 　inpu七

pic七 〇rial　 　and/or　 　imagery　 data　 at　 high

speed　 wi七h　 in七elligent　 con七ro1.

2)　 　工mage-sketch-relation　 　　conversion:

to　 　extract　 features　 (shape
,　geo囮etric,

●
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'
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(input)－
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(document)
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1

1

1

Ψ

一 　一 一 　一 　一 　一 一 　〉

Knowledge
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(edit　 and　 retrieve)

一

＼(・u・p・ ヒ)

㌔

ゴ

Knowledge

Image　 -　 Sketch

Image

(lmage　 Database)

Fig.　 2. Concep七 　〇f　 pictorial　 func七ion3　 at　 intelligen七 　interface.

■

●

gray　 　　level,　 　 texture,　 　 etc.)　 　　　and

structures　 　(spatial　 　relationships)　 as

sketehes　 from　 images.　 　 These　 　sketches

:::。e;el二e:e:lll、i芸。、S蹴il、:.⊇ も

3)　 　　Efficient　 　　image　 　　storage:　 　　 七〇

〇〇mpress　 　七he　 　original　 two-dimensional

da七a　 to　 efficient　 　codes　 　if　 　necessary

for　 　images　 　which　 　cannot　 be　 converted

into　 sketches.　 Otherwise,　 these　 images

are　 　　stored　 　as　 　七hey　 　are　 　stored　 　in

two-dimensional　 form　 into　 a　 high　 　speed

image　 database　 machine.

　」↓)　　Flexible　 　data　 　manipulation:　 　　　to

manage　 　　the　 　above　 　two　 　databa8es　 　by

㍑ 芸1:㌫8∫i㌫::li::』ti2e:ご;七i:鵬
may.be　 performed　 　interactively　 　a七 　　an

　easy－ 七〇-use　 　　console.　 　　 工n　 　addition,

　special　 　image　 　operators　 　　should　 　　be

　prepared　 　for　 　constructed　 sketches　 and
'images

.　　Desired　 images　 in　 七he　 database

::臨 欝:鑑:、 …盤:認'e㌶
　examples　 　are　 　provided　 　in　 a　 string　 of

　symbols　 and/or　 by　 the　 pietorial　 form.

5) 工ntelligent data output: to

reconstruet　 　images　 　from　 　ske七ches　 and

from　 compressed　 　da七a　 　in　 　the　 　display

console・ 　　　 Here,　 we　 　need　 　a　 　display

mechanism　 tO　 look　 at　 a　 　local　 　area　 　in

detail　 　as　 　well　 as　 to　 monitor　 a　 globql

outline　 of　 given

addition,　 　 hard

generated　 with

attractive　 color

　large　 ■mage　 data.

　　　copie8　 　　are　 　to

high-resolution　 　in

　format.

.n

e

n

工

b

a

6)　 High　 level　 con七rol:　 to　 eon七rol　 　the

above　 primi七ive　 functions　 by　 high　 level

COntrOl　 　　　　　　langUageS;　 　　　　　　　image

representation,　 　 .　　 description　 　　　　of
manipulation　 　procedure.　 　　High　 　　level

protocols　 　to　 　the　 inference　 engine　 and

knowledge　 base　 system　 are　 defined　 as　 an

intelligent　 interfaCe.

　　　　 Figure　 3　 depic七s　 the　 inもegration　 of　 七he

technique　 　mentigne
.d　above　 for　 pictorial　 and

imagery　 data　 management.

4.3　 Research　 and　 developmen七 　schedule

　　　　 The　 above　 mentioned'picture　 　and　 　image

prooessing　 　　funetion'S　 　are　 　implemented　 　as

－145一



Image-Sketch-Relaヒion

　　　 Conversion

(Manipulation,　 Retrieval)

■

'

Fig.3　 Management　 of　 pictorial　 and　 imagery　 database・

system　 components　 of　 intelligent

They　 　　can　 　　be　 　　divided　 　into

hardware、eomponents　 and　 software

A)　 Hardware　 components:

　interface.

two　 　types:

componen七s.

　　　　　Several　 feature　 ex七racters　 　are　 　to　 　be

specially　 　　 designed　 　　 七〇　　　 convert　 　　two

dimensional　 signal　 　da七a　 　into　 　sketehes　 　a七

high　 　　　　speed,　 　　　　including　 　　　required

preprocessors.　 　The　 selection　 of　 appropria七e

preprocessing　 　　　and　 　　　feature　 　　extracting

functions　 　is　 　one　 　of　 　the　 　major　 　research

subjec七s.　 　　 The　 　machine　 　architecture　 　and

design　 　for　 　　effectively　 　　performing　 　　七he

desired　 functions　 with　 suffieient　 throughput

i・ ・el・t・d　 t。　VLSエd,v,1。pm。n巴

　　　　　The　 specifications　 and　 　design　 　of　 　七he

op七imum　 　image　 database　 machine　 may　 become　 a

subject　 　of　 much　 　 researeh.　 　　 The　 　 image

da七abase　 　machine　 　is　 required　 to　 have　 quick

access　 time,　 high　 speed　 　data　 　transfer　 　and

mass　 　　storage　 　　capacity　 　　with　 　rewritable

function.　 Various　 kinds　 　of　 　pictorial　 　and

imagery　 　data　 　are　 　stored　 in　 七erms　 of　 pixel

size,　 bi七 　per　 pixe1,　 resolution,　 etc.

　　　　　Because　 　of　 　advances　 　in　 　　image　 　　工/O

devices,　 　 op七ical　 　　charae七er　 　readers　 　and

easy-to-use　 console　 equipment,　 we　 can　 expee七

much　 　of　 　the　 　intelligent　 　hardware　 for　 the

full　 interface　 system.

B)　 Software　 componen七s:

　　　　　High　 level　 languages　 are　 expected　 to　 be

developed　 for噛　　　　　　　　　　　　　　image　 manipulation　 description

and　 procedure　 representationf「)　 The　 　handling

of　 　pietorial　 　and　 imagery　 da七a　 in　 a　 program

is　 one　 of　 the　 key　 issues.　 　　Knowledge　 　based

procedure　 language　 is　 to　 be　 efficien七ly　 used

in　 an　 interactive　 model..

These　 　high　 　level　 　languages　 are　 interfaced

with　 the　 inference　 engine　 and　 knowledge　 base

system　 through　 a　 high　 level　 protoco1.

　　　　　Advancing　 image　 processing　 and　 　pattern

recognition　 　　ヒechniques　 　　are　 　also　 　to　 　be

integra七ed　 into　 this　 intelligent　 interface.

㎏.4　 Research　 and　 development　 sehedule

　　　　　The　 research　 and　 　development　 　schedule

is　 　divided　 　into　 the　 following　 three　 s七ages

corresponding　 　　to　 　　　the　 　　　initia1,　 　　 the

intermediate　 　and　 　the　 fina1　 stage　 mentioned

in　 the　 section　 1.

1)　 Experimental　 stage:　 mainly　 research

and　 　　development　 　　into　 　　high　 　　level

languages　 in　 　an　 　experimental　 　system.

Design　 　s七udy　 　on　 hardware　 architec七ure

of　 　　　feature　 　　　extraeters,　 　　 display

generators,　 　and　 　image　 database　 engine

to　 be　 carried　 forward.

2)　 Pilot　 　model　 　implemen七ation　 　stage:

integration　 　　　 of　 　　　 a　 　　 sma11-scale

in七elligent　 　　　in七erface　 　　　with　 　　　七he

associated　 hardware　 in　 conjunction　 with

the　 　inference　 　machine　 　and　 　knowledge

base　 machine.

3)　 　Proto七ype　 　　implementation　 　　stage:

integration　 of　 a　 fu11,scale　 intelligent

interface.　 　ApPlieation　 studies　 are　 　to

be　 　carried　 　out　 　to　 　demons七ra七e　 　such

attractive　 　　　posibilities　 　　 in　 　　　the

Pic七 〇rial　 　and　 　imagery　 　knowledge　 base

system,　 　　 as　 　　　handwritten　 　　　drawing

recognition　 　for　 　VLS工 　　CAD　 　and　 　chest

X-ray　 analysis　 for　 medical　 consu1七a七ion

sys七em.

●

、

　　　　　A　　query　 　language　 　is　　　prepared　 　　for

retrieving　 　desired　 　images　 　by　 giving　 image

examples　 and　 calculating　 their　 si囮ilari七ies.
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5. Final　 image　 of　 intelligent　 in七erface

　　　　　工n　 　the　 　final　 　stage,　 　all　 　researches

mentioned　 　above　 are　 to　 be　 integrated　 into　 a

subsystem　 called　 　工n七elligent　 　工nterface　 　in

FGCS.　 　The　 system　 image　 is　 shown　 below:
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`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　　　　

r_.______L_一 一 ー一.一一ー一一 一一　一ー ー一一ー一一 一－I
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
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l　　　　　　　　　　　　　　　　 Terminal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　 　 　 　 　 　 .　　 　 i
　　　　　　　　　　　　　 Dictionary　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ　　　　　　　　　　　　　 G

rarnrnar　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　l

　　　　　　　　　　　　　工mage　Database　 　'　　　　　　　　　　　　　　　　 User

　　　　　　　　　　　　　 Cornmonsense

　　　　　　　　　　　　　　(Knowledge)

Fig.4. 工ntelligent　 interfaCe　 SyS七em・

●

◆
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The　 role　 of　 our　 group　 is　 七he　 preliminary　 research　 on　 FG-Kernel　 Language　 (version-0)　 and　 　a

high　 performance　 personal　 computer　 which　 are　 springboards　 forl　 the　 research　 and　 developmenヒ

of　 Fifth　 Generaもion　 Computer　 Sys七em,　 adopting　 PRO[、OG　 as　 七he　 starting　 point.　 　 Until　 　March

1982,　 0ur　 　work　 　on　 the　 way　 will　 reach　 enough　 results.　 Necessary　 items　 have　 already　 been

surveyed.　 　工n　 this　 paper,'ヒhe　 rough　 image　 of　 FG-Kernel　 Language(version-0)　 and　 a　 dedゴ.cated

computer　 for　 七he　 language　 which　 we　 suppose　 is　 introduced.

1　工ntroduction

　　　　　The　 　role　 　　of　 　　our　 　　group　 　　is　 　　七he

preliminary　 　research　 　on　 FG-Kernel　 Language

(version-0)　 and　 a　 high　 performance　 　personal

computer　 　which　 　are　 　springboards　 　for　 　the

research　 and　 development　 of　 Fifth　 Genera七ion

Computer　 　System,　 adopヒing　 　PROLOG　 　as　 　the

starting　 point.　 　Un七il　 March　 lg82,　 0ur　 　work

on　 　　七he　 　way　 　will　 　reach　 　enough　 　resulしs.

Necessary　 items　 have　 already　 been　 　surveyed.

In　 　ヒhis　 paper,　 the　 rough　 irnage　 of　 FG-Kernel

Language(version-0)　 and　 a　 dedica七ed　 computer

for　 　　the　 　　language　 　which　 　we　 　suppose　 　is

introduced.　 　But　 　changes　 　and　 　modification

may　 well　 be　 hereaf七er　 since　 on　 their　 way.

　　　　　There　 　　are　 　　many　 　　attributes　 '　 that

prescribe　 　a　 　computer　 　system,　 however,　 the

most　 　important　 　one　 　is　 　wha七 　　language　 　we

accept　 as　 the　 main　 progra㎜ing　 language.

For　 application　 areas,　 the　 　basiO　 　s七rucじure

of　 sofしware　 sys七em　 and　 七he　 frame　 of　 computer

archiヒecture　 　are　 　all　 　determined　 　by　 　this

language.　 　　So　 in　 this　 projec七,　 we　 call　 this

main　 programming　 language　 FG-Kernel　 Language

and　 　regard　 　as　 　the　 most　 important　 research

七heme.　 　The　 research　 and　 development　 of　 this

language　 　Inusし 　　be　 　carefully　 pursued　 on　 the

basis　 　of　 　sys七e囮atic　 　studies　 　on　 　　various

aspects　 　　　　　 such　 　　　　　　as　 　　　　　 artificial

intelligence(problem　 solving　 　and　 　knowledge

represenもa七ion),　 　　 software　 　　 engineering,

examina七ion　 of　 various　 programming　 language

proposed　 etc..

◆

　　　　　Our　 　group　 　is　 　setting　 　forward　 　　しhis

research　 　by　 　七he　 　following　 　approach.　 　 At

first,　 as　 the　 basis　 of　 　FG-Kernel　 　Language,

we　 　　adopt　 　a　 　logic　 　programming　 　language,

PROLOG(Edinburgh　 　　version[1]).　 　　 Then　 　　we

improve　 　and　 　ex七end　 　iヒ 　　and　 　make　 　i七 　have

necessary　 functions　 for　 　a　 　general　 　purpose

progra㎜ing　 language　 and　 sysヒem.　 Lisp　 is

七he　 mos七 　valuable　 language　 and　 system　 　as　 　a

じex七book　 　and　 　a　 　standard　 　language　 　in　 the

knowledge　 　information　 　proeessing　 　research

and　 PROLOG　 will　 be　 extended　 so　 as　 to　 include

valuable　 features　 of　 Lisp.

　　　　　Our　 another　 　work　 　is　 　to　 　propose　 　the

machine　 　specification　 　of　 　high　 performance

personal　 eomputer　 for　 the　 proposed　 language.

As　 　　we　 　　see　 　　in　 　such　 　examples　 　as　 　Lisp

rnachines(Symbolics　 　3600,　 　 M工T　 　　machine[2]

etc.),　 　 DORADO[3],　 　 SP工CE　 　　etc.,　 　a　 　high

performance　 personal　 　eomputer　 　and　 　network

system　 　are　 　going　 to　 be　 indispensable　 tools

for　 　the　 　　research　 　　and　 　　development　 　　of

information　 processing　 systems.　 　Fur七herrnore

しhey　 are　 coming　 inしo　 　the　 　limelight,　 　since

they　 　are　 　able　 しo　do　 much　 for　 future　 office

automation　 and　 home　 computer.

　　　　　工n　 this　 project　 also,　 a　 dedica七ed　 　high

performance　 　　personal　 　computer　 　and　 　local

network　 system　 　wi]ユ 　　be　 　developed　 　and　 　be

supplied　 as　 a　 standard　 しool　 for　 research　 and
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develoP囮ent　 aヒ　the　 very　 early　 stage.

　　　　　Language,　 ilnprovement　 and　 ex七ension

PROLOG,　 　　in　 　　Secヒion　 　2　 　and　 　the

dedica七ed　 　七〇　　it　 　in　 　　Section　 　　3,

overviews　 are　 respeetively

interim　 report　 as　 under.

2LL　 　Language

　　　　　　　　　　　　　　of

　　　　　　　　　maehine

　　　　　　　　　　　their

in七roduced　 as　 the

To　 begin　 wiヒh,　 七he　reasons　 why　 a　　logic

programing

the　 　kernel

described.

1anguage(PROLOG)　 　is　 　chosen　 as

of　 　　FG-Kernel　 　　Language　 　　are.

(1)　 工七　is　 apPropriate　 for　 prograrnrning　 　of

knowledge　 　informaしion　 processing　 system.

List　 　　processing,　 　 daしaba8e　 　　mechanism

similar　 　七〇　　rela七ional　 database,　 pa七 ヒern

matching(unifica七ion)　 　　 which　 　　　clearly

represents　 　　　　the　 　　　　composi七ion　 　　　and

decomposition　 　of　 　data　 　　structure　 　　and

database　 　　　 search,　 　　 non-deしerministic

processing　 　　ete.　 　　　are　 　　　indispensable

processing　 　functions　 　in　 　programming　 of

knowledge　 infor【naヒion　 processing　 systems.

PROLOG　 　has　 　al1　 　basic　 　parts　 　of　 　these

functions,　 and　 moreover,　 is　 　able　 　to　 　be

ex七ended　 　じo　 　ge七 　　more　 　high　 performance

functions.

(2)　 　 工t　 　 gives　 　　new

P「09「amm■ng・

representation　 scheme,

happy　 　　blending　 　　of

database　 search　 etc.　 　are

paradigms.　 　　 These　 　paradigms,

better　 sヒill,　 make　 it　 rnuch

with　 　program　 　and　 　programrnlng

objec七s　 and　 give　 great

realize　 　　a　 　　program

automatic　 programming　 system.

　　　paradigms　 　　　of

　　　　Non-procedural

high　 modularity,　 a

　compuもation　 　　and

　　　new　 P「og「amm■ng

　　　　　　　　　 what　 is

　　　　easier　 to　 deal

　　　　　'　　　as　 fo.rmal

　possibilities　 　七〇

　verifier　 　and　 　an

(3)lt　 succeeds　 to　 the　 results　 of　 efforヒs

made　 　by　 　current　 　programming　 languages.

Much　 　has　 　been　 　　discussed　 　　about　 　　the

relationship　 beヒween　 logic　 programrning

language　 and　 functional　 language,　 and　 　i七

has　 　beeome　 　generally　 　appreeia七ed　 　that

ヒhese　 languages　 　will　 　play　 　しhe　 　leading
　 　 　 　 　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　extend

　　　　　　　functions

　　　　　　　　 has

P「ogra㎜ ■ng

intelligence

much　 　success

mechanism

practical

formula(Horn

consヒructs

teehniques,

not.　 　However,

part　 　 m

concrete,

language

practical

to

useful

PROLOG

　　future　 programm■ng.　 To　 be

also　 as　 to　 Lisp,　 ヒhe　 funetiona1

七hat　 　is　 　mosも 　　widely　 put　 in七 〇

use　 at　 presen七,　 it　 is　 　possible

　　PROLOG　 efficienじ1y　 七〇　inc1ude

　　　　　　 of　 　しisp　 　as　 　a　 　subset.

　　　　 a　 　close　 　rela七ionship　 　to

　　　langUageεi　 　 fOr　 　　artifiCial

　　　　which　 could　 no七 　give　 us　 しoo

　　　.　 　 PROLOG　 　can　 　put　 　search

　wi七h　 baektracking　 eontrol　 in七 〇

　　use　 　　　by　 　　　using　 　　　logical

　　　　　 ClaUSe)　 　　　aS　 　　　langUage

　and　 　improving　 　implementatiOn

　　　しhough　 　Micro-planner　 　could

　　　　　 the　 　current　 　version　 　of
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PROLOG　 does　 not　 have　 every　 function　 which

progpa㎜ing　 languages　 for　 A工 　 1ike

Micro-planner,　 Conniver　 and　 so　 on　 present

to　 us.　 　How　 to　 extend　 PROLOG　 　to　 　include

these　 functions　 is　 remained　 unsolved.

(4)　 　 工七　　　 in七roduces　 　　 new　 　　　compu七er

archiしectures.　 　 FG-Kernel　 　Language　 will

be　 first　 implemented　 on　 　an　 　conven七ional

large　 sca1e　 c。mputer　 and　 then。n　 a　 high

performanee　 personal　 compuヒer　 which　 　will

be　 　mentioned　 　below.　 　　According　 　to　 the

research　 　plan,　 the　 　language　 　will　 　 be

improved　 and　 extended　 step　 by　 sヒep,　 based

on　 actual　 experience　 and　 various　 research

results.　 　 And　 finally,　 ヒhe　 language　 will

become　 a　 machine　 language　 for　 the　 　target

machine　 　of　 　this　 project.　 　Consequenヒly,

七he　 language(version-0)　 musし 　　be　 　such　 　a

language　 　as　 fundamentally　 has　 all　 of　 the

apPropriate　 　mechanisrns　 　for　 　data　 　　flow

machine　 　　　and　 　　　daしa　 　　　base

architectures　 　　　supPosed　 　　　as

architeetures　 　　of　 　the　 　targeヒ

PROLOG　 has　 a　 greaヒ 　　possibility

point,　 too.

machine

　　　basic

machine.

in　 this

　　　　　From　 　the　 　above　 　reasons,　 　PROLOG
chosen　 as　 the　 kernel　 of　 Kernel　 Language.

is

　　　　　Next,　 main　 features　 of　 improvement　 　and

extension　 　of　 　PROLOG　 　now　 　under　 　study　 are

enumeraヒed・ 　 As　 the　 versi。n-0,　 we　 give

priority　 to　 arrangement　 of　 all　 primitive　 and

necessary　 functions　 over　 invention　 　of　 　high

level　 ones.

(a)　 Abstract　 data　 type(encapsulation)

　　　　　The　 usefulness　 of

has　 　been　 　well　 known　 and

programming　 languages　 have

七he　 　basic　 　funcヒion.　 　　But

version　 　of　 　PROLOG　 　doesn,ヒ

construct　 　explicitly.　 　 So,

introduce　 　it　 　　in　 　　natural

introduce　 every　 function　 of

type　 and　 七〇　make　 clear　 iヒ,s

program　 　　 specification

verification　 are

research　 　theme.

aしtention　 to　 iしS

and　 loealization

　　　　　1七 　 is　 七〇

exしension　 　is

of　 　funetions

PROLOG　 　has　 　one

this　 　database,

non-unit)　 　　 are

predicates　 which

elauses,　 and　 the

is　 しo　 alter　 the

with　 　しhe3e

can　 be

abstract　 　　data

da七abase.

absヒract　 da七a

　　　recen七 　most

　　　　adopヒed　 it

　　　　　　　　　　 abstract

　　　　　　　　　　 function

　　　　　　　　　　 and

remained　 as

　　工n　 　this　 s七udy,

ability　 on　 encapsulation

of　 side_effect.

　　　be

囮ade　 by

which

　　　　　　　　七ype

　　　　　　　　 new

　　　　　　　　　 as

the　 　current

　have　 　　ヒhis

　we　 　have　 to

　　way.　 　 To

　　　　　　　 data

　　　　　　　　 for

　　　　　P「ogram

a　 long　 　しerm

　　　　　 we　 pay

　　　　desired　 　that　 　　しhis

　　　　　natural　 enlargement

　　　　　PROLOG　 　　has　 　　now.

　 internal　 　database.　 　工n

all　 　　c1auses(unit　 　　and

　　stored.　 　　 There　 　　are

assert　 and　 retract　 these

way　 七〇　cause　 side-effect

　　　　　　　 contents　 of　 the

　　　　 predicates.　 　　This

interpreted　 　there　 　is

　　　　　　　　　 type　 　　called

　　　 Consequently,　 　to

　 da七abase

situation

only　 one

　 internal

rlake　 　 i七

'

'

●
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possible　 　七〇　　define　 a　 number　 of　 absしract

da七a　 七ypes　 is　 　to　 　make　 　iし 　　possible　 　to

create　 　a　 　number　 　of　 databases,　 which　 we

call　 Micro　 databases.　 　A　 super　 　predioate

represents　 　Micro　 　database　 　is　 　shown　 in

Fig・1　 with　 some　 synしao七ic　 sugar.　 　Clauses

in　 　Micro　 database　 represent　 しhe　 internal

sしate　 　and　 　procedures　 　manipulaしing　 　the

state　 　　　　　of　 　　　　　Micro　 　　　　 database .

Exports-predicate　 　　　defines　 　　　predicate

names(Horn　 　clause　 names)　 permiヒted　 to　 be

accessed　 　from　 　the　 　outside.　 　 But　 　　しhe

creation　 　　of　 　 Micro　 　 da七abase　 　is　 　not

mentioned　 in　 七his　 paper.

<name>[<clause>

〈clause>

●

・

・

<clause>

exports　 (　 ......)　 ]

　　　　　PROLOG　 　is　 　a　 　simple　 　and　 　powerful

language　 based　 on　 firsヒ ーorder　 logic.　 　For

practical　 　　　use,　 　　 however,　 　　　 various

higher-order　 　　extensions　 　　have　 　　しo　 　be

introduced.　 　Abouし 　what　 is　 essential,　 　it

is　 　　still　 　　open　 　　to　 　discussion.　 　　For

example,　 i七 　　is　 　said　 　tha七 　　higher-order

extensions　 　like　 　lambda　 　expression　 　and

predicate　 variable　 are　 not　 much　 essential

and　 　　　first-order　 　　logic　 　　has　 　　enough

ability[4].　 As　 the　 first　 step,　 we　 try　 to

introduce　 　the　 most　 prirni七ive　 one　 in　 this

sしudy.　 　工n　 Lisp,　 for　 　example,　 　the　 　【nost

primiしive　 　mechanism　 　for　 higher-order　 is

that　 　program　 　and　 　data　 　have　 　the　 　same

structure,　 　 and　 　　that　 　quo七e　 　and　 　eval

funetions　 　are　 　provided,　 　whieh　 　control

whether　 some　 da七a　 structures　 are　 regarded

as　 program　 or　 data.　 　 This　 　mechanisrn　 is

inヒroduced　 　to　 　PROLOG　 too　 as　 a　 pri【nitive

one.　 　Basic　 data　 　s七rucしure　 　of　 　Lisp　 　is

list(s-expression).　 　 To　 PROLOG,　 tuple　 is

regarded　 as　 a　 　basic　 　one.　 　 Every　 　term,

predieate　 　and　 　Horn　 clause(Fig.2(a))　 are

able　 　七〇　　be　 　internal1y　 　represented　 　as

七uples(Fig.2(b)).　 　 At　 　the　 　head　 of　 each

tuple,　 七he　 しuple　 name　 is　 p1ξLced　 　and　 　七he

attribute　 of　 this　 na【ne　 indicates　 what　 七he

tuple　 　　represents.　 　　　And　 　　then,　 　　　for

composition　 　and　 　deco【nposition　 of　 tuple,

unifica七ion　 　　is　 　　extended　 　　and　 　　　some

predicates　 are　 introduced.

Fig.　 1.　 　Micro　 Database.

ρ　(X　 ∫ 　(Y　 Z))　 　-ql　 (..『.　 ),　 ...,　 qn　 (.

(a)　 Horn　 clause

.)

　　　　 Various　 advantages　 are　 　obtained　 　by

the　 　introduction　 of　 Micro　 database.　 For

instance,

(:-1(PI　 X(fl　 YZ))(qIl..,)...(qnl.....))

(b)tuple(with　 name)

一　Side-effect　 is　 localized .

●

一　　Structures　 　are　 　　introduced　 　　into

program.　 　　 If　 　　nesし 　　　stンruc七ure　 　　is

permitted　 　　among　 　　databases,　 　　 more

complieated　 　program　 strucしures　 can　 be

represented.

一　　・Separate　 　　　compilation　 　　 becomes

available.　 　　 Clauses　 　which　 　are　 　noヒ

exported,　 are　 never　 accessed　 from　 　ヒhe

outside.　 　　　So,　 　　it　 　is　 　possible　 　to

compile　 ealling　 sequences(unification)

tＬo　these　 clauses.

　　　　　Various　 techniques　 are　 available　 for

the　 　implementation　 　of　 Micro　 　database .

Depending　 on　 the　 number　 　of　 　clause,　 　the

frequency　 　of　 change　 etc.,　 an　 apPropria七e

internal　 mechanism　 for　 Micro　 da七abase　 has

七〇　be　 adop七ed.

(b)　 Refined　 higher-order　 extensions.

Fig.2. Basic　 data　 struct二ure.

　　　　　The　 rnost　 fundamental　 　cons七ruc七 　 'for

cont「ol　 　　　st「ucture　 　　　of　 　　 PROLOG　 　　is

cut-operaもion・ 　　This　 　operation　 　is　 　very

powerfu1,　 　but　 i七s　 effect　 is　 very　 hard　 七〇

be　 understood.　 So,　 　it　 　is　 　compared　 　to

gOヒO　 　　　S七atement　 　　in　 　　a　 　　eOnVentiOnal

language.　 　 We　 　have　 　七〇　　introduce　 　more

structured　 　construcしs　 　for　 　control　 　and

banish　 cut-opera七ion　 as　 　possible　 　as　 　we

can,　 as　 well　 as　 we　 did　 on　 goto　 statement.

For　 　　example,　 　 the　 　　introduction　 　　　of

selection　 mode　 for　 clauses　 is　 possible.

(C)　 　Enough

しOOIS.

preparation　 　of　 　programming
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　　　　　Evaluation　 wi七h　 　baektracking　 　makes

debugging　 　very　 difficult.　 　This　 means　 it

is　 necessary　 　to　 　prepare　 　rnore　 　powerful

ヒools.　 　.　Debugger,　 whieh　 traps　 evaluation

by　 error　 or　 break,　 keeps　 　environ皿ent　 　as

it　 　is　 　and　 　responds　 　to　 　various　 users,

co㎜ands,　 Tracer,　 whieh　 traces　 the

history　 　　of　 　　evaluation　 　　of　 　specified

predicates　 and　 variables　 and　 displays　 　it

in　 　　　pre七ty　 　　format,　 　　StepPer,　 　　which

evaluatＬes　 program　 sヒeps　 one　 　by　 　one　 　and

displays　 　various　 　staヒes　 　by　 the　 minute,

Edi七 〇r,　 which　 edi七s　 clauses　 with　 　pattern

ma七ching　 　eもc..　 These　 七〇〇1s　 are　 combined

in七 〇 〇ne　 total　 programming　 sys七em　 in

order　 七〇　be　 invoked　 aヒ 　any　 place.

(d)　 High　 level　 data　 struc七ure.

　　　　　工t　 is　 poin七ed　 　out　 　that　 　such　 　data

structures　 　as　 　se七 　and　 bag　 which　 collect

elementS　 　　　tO　 　　　SatiSfy　 　　　a　 　　　Certain

eondition(represented　 by　 predicates),　 are

important.　 　For　 this,　 ヒhe　 mos七 　　primitive

higher-order　 　predicate　 　is　 　provided　 　to

PROLOG　 as　 well.　 　We　 introduce　 　these　 　and

tuple　 　mentioned　 　in　 　(c)　 　as　 　basic　 data

structures.　 　 And　 　　we　 　　also　 　　introduce

predieates　 　and　 　extend　 　unification　 　for

manipulation　 　　of　 　　　these　 　　　structures.

Moreover .,　 we　 introduce　 some　 higher-order

predicates　 which　 iteraヒively　 perform　 some

operations　 　on　 each　 element　 of　 these　 data

structures.

(e)　 Basic　 functions　 for　 Japanese　 language

P「ocess■ng・

　　　　　All　 　　programming　 　　languages　 　　　and

systems　 　　hitherto　 　have　 　been　 　based　 　on

English　 only.　 　But　 now,　 such　 　systems　 　as

we　 can　 write　 programs　 and　 documents　 using

respec七ive　 native　 languages　 are　 required.

Japanese　 　becomes　 available　 for　 predica七e

and　 　variable　 　　name,　 　 adding　 　　Kana(the

Japanese　 alphabet)　 and　 Chinese　 characters

for　 daily　 use　 もo　 the　 basic　 character　 se七.

Japanese　 　　is　 　　also　 　used　 　for　 　messages

displayed　 and　 co㎜ents　 inserted　 into　 a

program・ 　　　 Moreover,　 　the　 　alphabets　 　of

otＬher　 foreign　 　].anguages(French,　 　Germany

etc.)　 　are　 added　 to　 the　 eharacter　 se七 　too

and　 七his　 sys七em　 becomes　 　appropria七e　 　for

the　 　research　 　and　 d号velopment　 of　 natural

language　 　　　processing　 　　　and　 　　　　machine

translation.

(f)　 　　Useful

description.

funetions for system

　　　　　工nterpreter,　 compiler,　 file　 　system,

tools　 for　 debugging　 etc.,　 a　 lot　 of　 system

programs　 have　 to　 　be　 　developed.　 　 Kernel

part　 of　 七hem　 will　 be　 implemented　 by　 rnicro

program.　 The　 rest　 are　 　desirable　 　to　 　be

implemented　 　by　 　PROLOG　 itself.　 　For　 this

purpose,　 we　 have　 to　 　introduce　 　efficient

system　 　description　 　func七ions　 　into　 　it.
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For　 example,　 they　 are;

一　　Abstraet　 　data　 　　七ype　 　　wi七h　 　　good

efficiency.　 　　 Cornpiler　 　　is　 　able　 　七〇

transform　 Micro　 database　 introduced　 in

(a)　 　inもo　 　very　 efficient　 objee七 　codes

under　 　a　 　certain　 　restriction.　 　　 For

example,　 　it　 　transforms　 　a　 　clause　 in

Micro　 　database　 　into　 　such　 　codes　 　as

fetch　 　and　 　s七 〇re　 　direc七1y　 terms　 in　 a

predica七e　 　　which　 　　　represents　 　　　its

internal　 state.

一　　Refined　 　sys七em　 　data　 　　structures
.

Data　 　strucもures　 　which　 　represent　 七he

in七ernal　 state　 of　 system　 are　 　refined.

Basic　 　　predicates　 　which　 　access　 　and

manipulate　 七hem　 and　 basic　 protection

mechanis囮 　are　 both　 provided.

一　Con3七ruc七s　 for　 parallel　 　processing
.

Necessary　 　　　　parallel　 　　　 processing

constructs　 　for　 　programs　 　con七rolling

external　 　devices　 　are　 　introduced　 　as

simple　 as　 possible.

　　　　　Compared　 　wi七h　 　an　 　ordinary　 　system

description　 language,　 PROLOG　 has　 far　 high

level　 functions,　 therefore,　 it　 is　 apt　 　to

be　 七hought　 ヒhat　 it　 is　 not　 appropriate　 for

system　 description.　 　But,　 　under　 　natural

restrictions　 　　 and　 　　　degeneration　 　　　of

functions,　 i七 　is　 able　 　to　 　guarantee　 　the

same　 　efficiency　 　as　 　an　 　ordinary　 sys七em

description　 language　 does.　 For　 　example,

they　 are:

　　　-There　 　　is　 　　 no　 　　　non_deterministie

　　　selection.

－Unification　 is　 restricted
.　　A　 term　 is

a　 　　　　variable　 　　　or　 　　　a　 　　　cons七ant.

Furthermore,　 it　 is　 restricted　 　to　 　the

parameter　 　　binding　 　　of　 　an　 　ordinary

funetional　 language.

Some　 of　 these　 restrictions　 are　 explici七1y

speeified　 　in　 　a　 　program　 　and　 others　 are

automatically　 de七ecbed　 by　 compiler.

(g)　 The　 others.

Besides　 the

functions.

above,　 we　 study　 the　 following

－Large　 scale　 database
,　eonnection　 with

external　 　　　　 database　 　　　　(relaしional

database).

一〇ther　 　search　 　modes　 　differen七 　　from

七〇p-down　 and　 depth-first　 search.

一工mprovemen七 　　〇f　 　backtracking　 　search

mechanism.

'

'
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二L」　　Machine

　　　　　For　 Lisp,　 high　 performance　 Lisp　 machine

for　 　a　 　single　 　user　 　has　 been　 developed　 and

been　 pu七 　into　 practieal　 use.　 　　工n　 　the　 　same

way,　 　 for　 　the　 　extended　 　PROLOG　 　mentioned

above,　 high　 performance　 PROLOG　 　machine　 　has

to　 be　 developed.　 The　 block　 diagram　 is　 shown

in'Fig・3.　 　and　 rough　 specifications　 of　 　each

皿odule　 are　 as　 follows.

　　　 -　 　 micro-coded　 　 CPU(writable　 　　 control

　　　 storage　 　and　 　七wo　 or　 three　 million　 PROLOG

　　　 instruction/second　 processing　 unit).

　　　 -　 1　Mega　 words　 of　 36　 bi七s　 　each　 　of　 　main

　　　memo「y・

　　　-　 fast-access　 Winchester　 type　 disk　 in　 ヒhe

　　　 200-400　 megabyte　 range.

　　　-　 　2000　 　x　 　2000　 　BW(or　 　RGB)　 　bit-mapped

　　　TV-display.

　　　etc.

　　　　　工t　 is,　 on　 the　 whole,　 　designed　 　with　 　a

compac七 　　　size　 　　and　 　beautiful　 　apPearance.

Basic　 　archiヒecture　 　is　 　language　 　　oriented

rnachine　 architeeture　 like　 high　 level　 machine

language,　 tag/descriptor　 and　 so　 on.　 　It　 Inusヒ

be,　 　 however,　 　　flexible　 　　for　 　the　 　future

modification.

、

　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　 、 Disk'

、Wriヒable

Control

Storage

Local　 Network「

、 Voice　 I/O　 etc,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

'噛

-

Process±ng　 Unit !　　　　、

10P
'

'

、 Keyboard,Mouse

、　　　' 、

'、

　'

Cache

'

、

TV-Display
'

」
'

T

Main　 Memory

Fig.　 3.　 PROLOG　 machine　 block　 diagram.

4.　 　Conclusion

　　　　　To　 design　 language　 and　 machine,　 　it　 　is

necessary　 　to　 accumula七e　 experiences　 such　 as

wriしing　 　and　 　studying　 　programs　 　　on　 　　many

examples.　 Available　 PROLOG　 sysヒems　 in　 Japan

for　 七his　 　purpose　 　are　 　listed　 　in　 　Table.1.

PROLOG(Edinburgh)[1][5]　 　is　 　the　 　ful1-scale

sysしem　 and　 efficient　 processing　 is　 　possible

with　 it.　 　PROLOG(Marseille)[6]　 is　 the　 sysヒem

developed　 firs七 　〇f　 all　 in　 the　 world.　 　工t　 　is

used　 　for　 the　 study　 of　 internal　 mechanism　 of

interpreter.　 　PROLOG(工BM)[7]　 　is　 　a　 　comPac七

and　 　standard　 　sys七em.　 　 PROLOG/KR[8]　 is　 the

pilo七 　system　 in　 　order　 　to　 　research　 　a　 　new

progra㎜ing　 language七hrough　 the　 integration

of　 PROLOG　 and　 Lisp.　 　The　 next　 new　 trials　 are

in　 　it,　 　thaし 　　is　 to　 say,　 1ist　 strueture　 for

internal　 　representation　 　of　 　every　 　objec七,

p1entiful　 　　　second-order　 　　predica七es　 　　and

COnStrUCtS　 fOr　 　COntrOl　 　SヒrUCtUre,　 　VariOUS

kinds　 　　of　 　　tools　 　　for　 　　debugging　 　　etc..

DURAし[9],　 　in　 　spite　 　of　 　the　 　small　 　　scale

system,　 has　 such　 new　 mechanisms　 as　 relative

Horn　 clause,　 modal　 operator　 e七 〇..

name authors implemenCation

PROLOG
F.M.　 Pereira

MACRO(etc.)
F.C.N.　 Pereira

(Edinburgh

　 Univ.)
D.H.D.　 Warren Dec　 Tops-10

L.Byrd 　　一20
.

PROLOG G.Battani

(Marseille
FORTRAN

Univ.) H.Meloni

PROLOG J.F.　 Sova

VM/CMS

(工BM) G.Roberts

PROLOG/KR

H.　 Nakashima
UT工LISP

(Toky。 　 Univ.)

DURAL S.Goto MACL工SP

(NTT) H.Okuno Dec　 Tops-20

Table.　 1. Logic　 Programming　 Systems
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New　 Architectures　 for　 工nferenee　 Mechanisms

Shunichi　 UCH工DA Electro七echnical　 Laboratory

Hidehiko　 TANAKA University　 of　 Tokyo

`

Mario　 TOKORO Keio　 University

Kinji　 TAKE工 Toshiba　 Corp.

'

Masakatsu　 SUG工MOTO　 　Fujitsu　 L七d.

Hiroshi　 YASUHARA Oki　 Elec七rie　 lndustry　 Co.,Ltd.

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　

　　　　　　 This　 paper　 describes　 a　researeh　 pian　 of　 the　 inference　 maehine　 which　 　is　 　one　 　of　 　七he

　　subprojects　 　involved　 　in　 　the　 　research　 　and　 development　 of　 the　 fifth　 generaヒion　 cornputer

　　systems.　 　Acoording　 to　 the　 research　 plan　 of　 whole　 project,　 七here　 are　 two　 o七her　 lsubprojects

　　concerning　 to　 the　 architectures　 of　 七he　fifth　 genera七ion　 compu七er　 systems.　 　They　 are　 called

　　as　 the　 knowledge　 base　 machine　 and　 七he　 inヒelligen七 　interface　 machine.　 工n　the　 　final　 　s七age

　　of　 　the　 　projeet,　 七he　 　research　 results　 of　 the　 inference　 machine,　 mixed　 with　 七he　research

　　results　 of　 two　 oもher　 machines,　 will　 　cons七itute　 　a　　prototype　 　of　 　the　 　fifth　 　generation

　　computer.

　　　　　　　Research　 goal　 of　 the　 inference　 maohine　 is　 七〇　develop　 　new　 　archi七ec七ures　 　to　 　suppor七

　　inference　 　mechanisms　 and　 build　 experimental　 machines　 which　 are　 powerful　 enough　 七〇　fulfill

　　the　 requirements　 of　 many　 applica七ions　 in　 knowledge　 inforlnaヒion　 processing.　 　The　 　inference

..mechanisms　 　are　 　given　 as　 a　new　 programning　 language　 and　 i七s　computational　 nlodel,　 which　 is

　　called　 the　 fifth　 generation　 compu七er　 kernel　 language　 (FGKL).　 　工t　is　 based　 on　 procedures　 of

　　mechanical　 　theorem　 　proving　 in　 first　 order　 predieate　 calculus　 which　 are　 recently　 given　 as

　　logic　 programming　 languages　 like　 PROLOG.　 The　 inference　 machine　 may七hus　 be　 looked　 upon　 as

　　a　　high　 　level　 　language　 　machine.　 　 To　 　provide　 七he　machine　 wi七h　 sufficient　 power,　 highly

　　parallel　 architectures　 combined　 　wi七h　 　VLS工 　　technology　 　are　 　indispensable.　 　 And　 　it　 　is

　　expeeted　 　七ha七　　dataflow　 　machines　 will　 become　 the　 basis　 of　 i七s　architecture　 because　 their

　　model　 seems　 七〇　be　 close　 to　 the　 model　 of　 logic　 programming.

　　　　　The　 plan　 spans　 10　years　 and　 is　diveded　 in七 〇　　七hree　 　stages.　 　 They　 　are　 　the　 　initial

sヒage,　 　七he　　intermediate　 stage　 and　 七he　final　 s七age.　 　工n　the　 initial　 stage,　 basic　 researeh

of　 dataflow　 maohines　 is　 planned　 to　 be　 done.　 And　 sequential　 　inference　 　machines　 　will　 　be

developed　 　as　 　a　 　七〇〇l　　for　 　sof七ware　 　development.　 　 Architec七ures　 　for　 supporting　 objec七

〇riented　 programming　 are　 also　 studied七 〇implement　 rela七ed　 functions　 involved　 in　 FGKL.工n

the　 　intermedia七e　 　stage,　 　an　 　experimental　 　parallel　 　inference　 　machine　 is　 planned　 to　 be

developed,which　 is　 expected　 七〇　contain　 abou七 　100　 proeessing　 elements.　 　工n　 the　 final　 stage,

all　 　the　 　research　 　results　 　will　 　be　 　combined　 　to　 　constitute　 　a.　 proto七ype　 of　 the　 fif七h

generation　 computer　 whieh　 is　 expected　 七〇　con七ain　 about　 1000　 processing　 elements.

■

1.工ntroduction

　　　　　Recent　 innova七ion　 in　 　oomputer　 　science

has　 　mo七iva七ed　 　us　 to・start　 the　 research　 and

development　 of　 new　 　compu七er　 　systems　 　which

will　 　be　 　generally　 　used　 　in　 i990・s.　 　After

over　 七wo　 　years　 　of　 　investigation,　 　a　 　plan

.which　 is　 called　 the　 researeh　 and　 development

of　 七he　 　fifth　 　generation　 　eomputer　 　sys七ems

(FGCS)　 has　 been　 developed.

　　　　　工n　　七his　 　　project,　 　 future　 　　oomputer

systems　 　　 are　 　　　characterized　 　　by　 　　their

intelligence.　 　工t　is　 expected　 that「they　 　can

help』human　 workers　 much　 better　 than　 existing

computer　 systems　 as　 not　 　only　 　diligen七 　　bu七

also　 　intelligent　 　assistants　 　who　 　can　 make

inference　 　using　 　　knowledge　 　　bases　 　　which

contain　 a　 varie七y　 of　 knowledge　 corresponding

to　 sueh　 apPlications　 as　 　office　 　automa七ion,

computer　 　　aided　 　　design　 　and　 　consu1七ation

sysヒems.　 　 The・fifth　 　genetiation　 　　computer

system　 　　is　 　　七hus　 　ca1led　 　as　 　a　 　knowledge

information　 processing　 system　 (K工PS).

　　　　　Accordingly,　 KIPS　 is　 considered　 七〇　have

七hree　 　major　 mechanisms.　 They　 are　 infer・ence

mechanisms,　 knowledge　 　base　 　rnechaniS皿s　 　and
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ

in七elligenヒ 　interface　 mechanisms.[23][25]　 In

these　 　three,　 　 inference　 　 mechanisms　 　 and

knowledge　 　　base　 　　mechanisms　 　　are　 　closely

rela七ed　 　each　 　o七her　 　,however,　 　in七elligent

in七erface　 　mechanisms　 are　 different　 from　 the
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other　 two　 and　 will

depending　 　on　 　the

communica七ion.

　　　　　These　 three

both　 　in　 　software

hardware　 　systems

custom　 　VLS工 　chips

CAD　 sys七ems.　 　Each

mechanisms　 　and

corresponds　 　to

researeh.

COntain　 VariOUS　 fUnCtiOnS.

　medium　 　of　 　man　 　machine

mechanisms　 are　 　implemented

　　　and　 　hardware　 　,and　 　七h.e

　　will　 mainly　 consist　 of

　　designed　 by　 advanoed.VLS工

　　of　 software　 and　 　hardware

VLS工 　　CAD　 　systerns　 　roughly

the　 　subprojeets　 　of　 　　this

　　　　　This　 paper　 describes　 the　 subproject　 　to

develop　 　　new　 　　architectures　 　to　 　imp1emen七

inferenoe　 Inechanisms.　 　Thus
,　　it　 　is　 　simply

called　 　as　 　an　 inference　 machine　 subproject.

As　 　the　 　interface　 　between　 　　sof七ware　 　　and

hardware　 　is　 　generally　 　given　 　as　 　language

specifica七ions　 in'七his　 project
,　functions　 of

the　 　inference　 machines　 are　 indicated　 by　 the

language　 and　 its　 computaヒional　 　model　 　which

are　 　developed　 　in　 　a　 　problem　 　solv・ing　 　and

inference　 mechanism　 subprojeet.

　　　　　This　 language　 is　 ealled

generation　 　computer　 　kernel

which　 is　 based　 on　 procedures

theorem　 proving、in　 the　 firsヒ

calculus.,　 　 an　 　　3xample

PROLOG.[1]口[4]　 Functions　 of

to　 be　 extended　 　two　 　七imes

versions,Version　 　　O　 　to　 　2,

corresponding　 to・each　 stage

Each　 　・version　 will

activ工ty　 of　 each　 stage.・ 　As

object　 　language　 　of　 　七he

functions　 of　 七he　 inference

extended　 according　 to　 the

of

FGKL　 are

and

　　　　　　　　 of

charaeterize

　　　　　　　　 FGKL

　　　　　　 inference

　　　　　　　 machine

　　　　　　 rev1S■on

　as　 　the　 　fifth

language(FGKL),

　0f　 　mechanical

order　 predicate

　　　 which　 　 　is

　　　　　　　 planned

　　　　thus　 　three

will　 　be　 　made

　　the　 　project.

　　　the　 research

　　　 beeomes　 　an

　　　　　　 machine,

　　　　　 are　 .　alSO
"　 　　

of　 FGKL.

methodology　 　of　 　computer　 　design　 　but　 　also

change　 　　　the　 　　　criteria　 　　　of　 　　the　 　　cost

performance.[6][7]　 　Without　 　such　 　　changes,

highly　 　parallel　 architeetures　 like　 dataflow

machines　 will　 be　 impractica1.

　　　　　Accordingly,　 乞he　research　 goal　 　of　 　the
inference　 　machine　 is　 七〇　develop　 a　very　 high

level　 language　 machine　 　based　 　on　 　a　 　highly

parallel　 　　architecture　 　　which　 　　is　 　mainly　
エmplemented　 by　 VLS工 　techno1ogy.

　　　　　This　 fact　 means　 the　 researoh　 goal　 is　　a
collection　 　　Of　 　　major　 　　topics　 　in　 　reeent

compu七er　 science.　 　Thus,　 it　 is　 expec七ed　 that

むhe　　project　 　is　 not　 only　 very　 ambitious　 but

also　 very　 productive.

　　　　　The　 　project　 　spans　 　lO　 　years　 　and　 　is

divided・ ・into　 　three.　 s七ages.　 　　They　 are　 the

initial　 stage(　 3　 years　 )プ 　　the　 　intermediate

stage(　 　4　 .years・)・ 　 and　 　七he　 final　 stage(　 3

』y・ars)
・ エn　 the　 initi・1　 st・ge,　 basic

mechanisms　 　will　 　be　 　studied　 and　 sequen七ial

FGKL　 machines　 will　 al・so　 be　 　deve1oped　 　as　 　a

research　 　tool.　 　 In　 the　 intermediate　 stage
,

an　 experimental　 parallel　 inference　 　machine
,

con七aining　 　abou七 　　100 .processing　 elernents,

will　 be　 developed.

　　　　　In　 the　 final　 stage,　 a　 pro七 〇type　 of　 　the

fifth　 　generation　 eompu七er　 will　 be　 developed

reorganizing　 all　 the　 research　 results .

　　　　　In　 the　 later　 　sections,　 　background　 　of

七he　 　research,　 research　 goals　 and　 activi七ies

in　 七he　 three　 s七ages　 wi・ll　 be　 described .

■

■

　　　　　For　 the　 performance　 　of　 　七he　 　inferenoe

machine,　 　 七he　 　　analysis　 　　of　 　　the　 　　basic

apPlica七ibns　 .such　 　as　 　machine　 　七ransla七ion

systems　 　　and　 　　question　 　answering　 　systems

suggests　 七ha七 　七he　 machine　 has　 to・ .be　 　100　 　-

1000　 ti囮es　 betヒer　 than　 existing　 computers　 in

power　 　so　 　as　 　to　 　make　 　these　 　apPlications

practical.　 　As　 the　 inference　 machine　 becomes

one　 of　 the　 major　 　components　 　of　 　the　 　fif七h

generation　 　　 computer,　 　 it　 　　should　 　　have

sufficien七 　processing　 poWer　 and　 capaci七y　 for

many　 　practical　 　apPlica-tions　 .in　 　knowledge

information　 processing.

工 BackRround 旦 the research and

　　　　　This、requirement　 implies　 the　 　necessi七y

of　 .　highly　 　parallel　 　architectures　 and　 fast

and　 small　 logic.　 elements.　 　The　 base　 　of・ 　 the

archi七ecpures　 is　 expec七ed　 to　 be　 given　 by　 七he

dataflow　 machine.　 And　 i七 　is　 　expec七ed　 　that

some　 　software　 　or　 hardware　 〔nechanisms　 which

relate　 　the　 　dataflow　 　Inodel　 　to　 　the　 　logic
　　　　　　　　　
prograrnmlng　 model　 will　 be　 developed　 during

this　 project.　 　　　　　　　　　　　 ・　 、

　　　　　For　 the　 implementation　 of　 such　 　complex
architectures,　 VLS工 　will　 be 、　indispensable　 as
well　 　as　 　good　 　VLS工 　　CAD　 　systems .　　 工t　　is
expected　 　that　 VLS工 　will　 not　 only　 change　 七he

.develODment

　　　　　Recen七 　　　　　researoh　 　　　　on　 　　　　cornputer

architectures　 　　has　 　 apParently　 　made　 　much

effort　 　七〇　　harmonize　 　the'i皿provement　 　　of

process■ng　 power　 with　 good　 programability.

On　 one　 　hand,　 many　 　multiprocessor　 　systems

have　 　been　 　developed,　 however,　 they　 are　 not

always　 successful　 because　 they　 　lacked　 ∴high

level　 progra㎜ing　 languages.

　　　　　On　 the　 　other　 　hand,・many　 　high　 　levell
anguage　 　machines　 　have　 　developed

,　however
they　 　failed　 　in　 　the　 　improvement　 　of　 　 the
　 　 　 　 　 　 　 　

processエng　 　　power　 　　because　 　　adherenoe .　to

conventional　 progra㎜ing　 languages　 such ..as

FORTRAN　 、　and　 　　COBOL　 　preven七ed　 　七hem　 　from

emp].oying　 highly　 parallel　 arChitectures .

　　　　　However

changing.

conventional

conventional

sequeptial

been

on　 　sof七ware

　　　　　　P「09「am

understood

the　 　situations　 　　is　 　　rapidly

・The　 　　　　characteris七ics　 　　　of

architectures　 　　as　 　　we11　 　 ・as

progra㎜ing　 languages　 based　 on

　　　　　　 execu七ion　 　have　 　deeply

　　　七hrough　 the　 active　 research
　 　 　 ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

engエneer■ng　 　　and　 　　artifieial

■

ぽ
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■

A

吟

intelligence　 as　 well　 as七he　 research　 on　 new

architectures　 in　 the　 pas七 　decade.　 　　And　 　new

ideas　 　　　　and　 　　　　concepts　 　　　 are　 　　　 .being

proposed.[10][11]　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '　 ,

　　　　　For　 　example,　 　relation　 　be七ween　 　　some・ 　　　 ・

functional　 　　　　languages　 　　　　and　 　　　parallel

architectures　 　is　 　formalized　 　as　 　　da七aflow`

machines.　 　 Research　 　on　 relational　 database

machines　 is　 　trying　 　to　 　combine　 　r}ela七ional

algebra　 　　 with　 　 .parallel　 　 archi七ectures.

Rela七ion　 between　 concept　 of　 data　 abstraction

and　 objec七 〇rien七ed　 progra㎜ing　 is:indica七ed

as　 well　 as　 their　 　archi七ectural　 　mechanisms.

And　 　new　 　high　 level　 languages　 such　 as　 logic

programming　 languages　 are　 presented　 with　 its

compu七ational　 　models.　 And　 many　 other　 id3as　 　 』

4re　 proposed.　 　These　 new　 ideas　 and　 　七heories

are　 　　　suggesting　 　　　the　 　　　depar七ure　 　　from

conven七ional　 　architectures　 　represenヒed　 　by

exis七ing　 commercial　 compu七ers.

　　　　　Furthermore,　 　the　 　progress　 　　of　 ・VLSI

七echnology　 　　　is　 　　going　 　　to　 　　change　 　　the

methodology　 of　 computer　 design　 and　 introduce

new　 　 criteria　 　 for　 　 cos七 　　performanee　 　of

hardware　 　　　 sysヒems.　 　　　　　 工ntel,s　 　　　　new

microprocessor,　 　iAPX　 432　 has　 indicated　 七hat

VLS工 　　can　 　inexpensively　 　imple囮ent　 　complex

mechanisms　 to　 supPor七 　abs七ract　 data　 type.

　　　　　This　 situation

on　 　highly　 parallel

machines　 　and　 　data

attractive　 and　 also

will　 make　 　the　 .research

processors　 like　 dataflow

　　base　 　　machines　 　　very

praetical.

　　　　　工n　 planning　 七he

of　 the　 si七uation　 described

ヒo　 adopP　 logic　 programming

object　 　　language　 　of　 　the

system　 and　 the

of　 its　 architeeもure.'

projeet,　 　consideration

　　　　　 above　 has　 made　 us

dataflow　 machine

3」L　　The　 final　 99Q]L　 and

research

languages　 as　 　the

　target　 　computer

　　　　 as　 the　 basis

interim　 g≦≧坐L　 9工 　　the

　　　　　This　 final　 　system　 　should　 　provide　 　us

with　 　processing　 　speed　 　and　 rnemory　 capaci七y

enough　 　　to　 　　　build　 　　　practica1　 '　　 machine

transla七ion　 　systems　 　and　 question　 answering

systems.　 　Usually　 　the　 　speed　 　and　 　capacity

required　 　will　 　depend　 　on　 ヒhe　 applications,

however　 ,we　 roughly　 determined　 　七he　 　targets

for　 　七hem.　 　 The　 expected　 speed　 of　 inference

is　 100・M　 -　 1　 GL]二PS.(　 Here,　 L工PS　 　stands　 　for

Logieal　 　工nference　 　Per　 　Second　 and　 one　 L工PS

means　 tbat　 the　 inference　 machine　 can　 perform

a　 　step.・ ・of　 　resolution　 　in　 　one　 　second　 　in

average,　 　including　 　the　 　unification.)　 　The

expected　 memory　 capacity　 including　 secondary

memory　 is　 IOO-1000GB..　 Furthermore,　 such　 　a

question　 answ3ring　 system　 that　 includes　 more

than　 5000　 vooabularies　 and　 more　 　than　 　10000

rules　 will　 be　 prac七ica1.

　　　　　Principal　 functions　 　of　 　the　 　inference

machine　 　are　 　suggested　 by　 七he　 specification

of　 FGKL.　 　FGKL　 is　 planned　 to　 be　 extended　 　in

s七epwise　 　according　 　to　 　七he　 progress　 of　 the

research,　 however,　 the　 　final　 　version　 　will

include　 such　 functions　 as　 follows:

1)　 modularization　 　mechanisms　 　for　 　 object

oriented　 programming;

　　　　 -　 　　structure　 　　me血ory　 　　for　 　　　context

　　　　 mechanism,　 　・・dynamic　 type　 checking　 and

　　　　　capabili七y　 mechanism,

2)　 capability　 of　 handling　 Chinese

and　 kana　 le七 七ers;　 　　　 ,

　　　　　-　 prograrnming　 using・Japanese

　　　　　set,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt

characters

charaoter

3)　 description　 of　 parallel　 processing;

　　　　 -augmented　 model　 of　 logic　 progra㎜ing,

　　　　 -　 meta　 level　 control',

叫)　 description　 of　 concurrent　 processing;

　　　　 -　 control　 of　 multiprogramming.

3エ」L　The　 final　 g≦≧旦]L≦≧£　the　 ⊇工

■n　 　Fig.-1.　 　 As　 shown　 ■n

七hree　 　components　 .　which

七hree　 　　subprojects　 　　are

integra七ed　 in　 one　 machine

prototype　 　of　 　the

system.

　　　　　The　 project　 is　 planned　 　to　 　attain　 　the

final　 　goal　 　in　 　10　 ygars.　 　As　 this　 research・

includes　 many　 unknown　 　factors,　 　however,　 　a

concep七ual　 　diagram　 　of　 the　 proto七ype　 system

七〇　be　 developed　 in　 the　 final　 stage　 is　 　shown
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

fifth　 generation

this　 figure,　 maJor

are　 　developed　 　in

　　expec七ed　 　to　 　be

which　 we　 call　 　the

　　　　　　　　　 compu七er

　　　　　The　 final　 syste皿 　i3　 defined　 as　 the　 mos七

powerful　 　mach「ine　 '七hat　 　can　 　be　 made　 in　 七he

final　 　stage・ 　　 However;1　 　 many　 　　types　 　　of

machings　 　will　 prol)ably　 be　 made　 aetually　 and

some　 of　 　them　 　may　 　have　 　special　 　augmented

functions　 　　such　 　as　 　a　 　large　 　capaoity　 　of

knowledge　 base.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　　　As　 these　 functions　 usually　 require　 some

hardware　 　　　　 supports　 　　　 for　 　　　 efficient

i囮plementation,　 they　 include　 co㎜on　 research

iteロ1s　 of　 bo七h　 30ftware　 and　 hardware.

3_,.、Relation　 be七ween　 the　 subpro.iee七s,ユ 旦 　　七he

pro.1ect

　　　　　To　 achieve　 the　 final　 goal　 described　 　in

3.1,　 　several　 subprojects　 should　 be　 put　 in七 〇

prac七ice　 　in　 　parallel　 　　and　 　　synchronized,

because　 　all　 　the　 　subprojects　 　are　 mutually

related.

　　　　 The　 research　 of　 七he

is　 　closely　 　related　 　七〇

follows:

A)　 deveiopment　 of　 七he

inference　 mechanisms,

　inference　 　machine

such　 subprojects　 as

problem　 solving　 and
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Fig.1 A　 conceptual　 diagram　 of　 the　 Fifth　 Generation　 Computer　 Systems

B)　 　development　 　of　 　the

machine,

C)　 development　 　of　 　VLS工

VLS工 　CAD　 systems.

.knowledge　 　base

technology　 　and

　　　　　As　 one　 of　 the　 purpoSes　 of　 subprgject　 　A
is　 　七〇　determine　 the　 computational　 model　 and

the　 　language　 　specification　 　of　 　FGKL,　 　　it

direc七1y　 　rela七es　 　to　 　the　 　research　 　of・the

inference　 　machine.　 　 This　 　　also　 　　develops

algori七hms　 　　of　 　　the　 　　resolution　 　and　 　七he

unification　 　　　suitable　 　　　　for　 　　　　paralle1

archi七ec七ures.

　　　　 The・subprojec七B　 includes　 the

developmen七 　　〇f　　an　 　experimental　 relational

data　 base　 machine　 as　 i七s　 firs七 　s七ep　 　七〇Wards

the　 　　knowledge　 　base　 　machine.　 　 Then,　 　the

machine　 　is　 　　extended　 　　to　 　　include　 　　such

functions　 　as　 　involved　 　in　 　the　 　productlon

systems　 to　 supPort　 knowledge　 base　 systンems・

　　　　　H。w。v・ ・,…h.　 f…ti。 ・・a・e　 expec七 ・d七 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 in七hebe　　similar　　to　.　the　　ones　　included,

inference　 machine.　 　工n　七he　 final　 s七age,　 　七he

kn。w1。dg・base　 m・・hine　 and　 th・inference

「

▲
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machine　 are　 expected　 to　 be　 reorganized　 　into

one　 　　unified　 　machine.　 　　Consequently,　 　the

research　 of　 七he　 knowledge　 base　 　machine　 　can

be　 regarded　 as　 another　 approach　 to　 七he　 final

goa1,　 although　 七hese　 two　 are　 　not　 　developed

together　 　ti11　 　七he　 　end　 of　 the　 intermediate

S乞age.

　　　　　The　 subproject　 C　 has　 its　 own　 final　 goal

as　 　　the　 　　intelligent　 　　VLS工 　　　CAD　 　　systern

implemented　 on　 the　 fifth　 generation　 computer

sys七em・ 　　 FurthermQre,　 it　 plays　 an　 important

role　 as　 a　 supporting　 tool　 of　 the　 development

of　 　all　 　the　 　hardware　 systems.　 Without　 any

good　 VLS工 　CAD　 system,　 developmenも 　of　 even　 an

experimental　 　parallel　 　inferenee　 machine　 in

七he　 　　　intermediate　 　　　stage　 　　　would　 　　　　be

impossible.[7][26]

　　　　　工n　 　　addition　 　　to　 　　the　 　　　subprojec七s

discussed　 above,　 there　 is　 another　 subproject

in　 which　 special　 　purpose　 　hardware　 　systems

are　 to　 be　 developed.　 　They　 will　 be　 connec七ed

to　 the　 inference　 machine　 for　 supporting　 high

resolution　 　　graphics,　 　speech　 　and　 　pic七ure

recognition　 and　 real　 time　 control　 of　 various

equipments.

　　　　　As　 the　 examples　 of　 basic　 applications,a

machine　 　transla七ion　 　system　 　and　 a　 ques七ion

answering　 system　 are　 to　 be　 developed.　 　These

sysヒems　 　are　 planned　 to　 be　 used　 as　 a　 kind　 Of

test　 programs　 to　 　evaluate　 　performance　 　and

effecヒiyeness　 　of　 the　 experimental　 machines・

The　 details　 of　 七hese　 systems　 　are　 　described

in　 another　 paper.　 　 [23]

3.s.3　 The

the

research　 i七emsユ 旦the .develoDmen七,　 g2fL

inference　 machine.

　　　　　As　 intermediate　 s七eps,　 several　 　interim

goals　 are　 planned　 a3　 follows:

　 A)　 deve1opment　 　of　 　sequential　 　inference

・machines　 which　 support　 FGKL　 Version　 O　 and

　 are　 used　 as　 the　 tools　 　for　 　sofヒware　 　and

　 hardware　 research,

B)　 development　 of　 ヒhe　 hardware　 mechanislns

to　 　support　 　data　 　abstraction　 and　 objec七

〇riented　 programrning,

.C)　 development　 of　 a　 small　 scale

machine　 　or　 　a　 dataflow　 Inachine

to　 collect　 the　 basic　 da七a　 　for

the　 　　　arChiteCしure　 　　of　 　　the

inference　 machine,

　dataflow

simulator

designing

　parallel

D)　 development　 of　 the　 parallel　 　inference

machine　 whieh　 support　 FGKL　 Version　 1.

　　　　　These　 interim　 goals　 are　 selected　 so　 　as

to　 de七ermine　 七he　 research　 items　 which　 should

be　 done　 in　 the　 initial　 s七age.　 　 Accordingly,

new　 　unknown　 　interim　 　goals　 　will　 　probably

emerge　 at　 the　 end　 of　 the　 initial　 stage.　 　The

details　 　of　 　the　 in七erim　 goals　 are　 explained

below.

3=,.3.,A.、　The　 sequential　 inference　 machines

　　　　 Several　 sequential　 　inference　 　machines

are　 　developed　 　in　 　七he　 　initial　 stage,which

support　 FGKL　 (　Version　 O　 ).　 　FGKし 　of　 Version

O　 　will　 　include　 　the　 　functions　 of　 existing

PROLOG　 plus　 七he　 capabili七y　 of　 modulariza七ion

as　 　well　 as　 the　 functions　 七〇　handle　 Japanese

characters.

　　　　 The　 first　 purpose　 of　 these　 Inachines　 　is

to　 　　supPor七 　　the　 　software　 　research　 　as　 　a

powerful　 　and　 　　efficient　 　　tool　 　　for　 　　the

development　 of　 various　 programs.

　　　　 The　 　second　 　one　 　is　 　to　 　develop　 　　the

architectures　 　to　 　supPort　 logic　 programming

languages　 using　 　the　 　conventional　 　hardware

technology　 　such　 　as　 　microprogramlning,　 high

speed　 　microprocessors,　 logic　 　in　 　 memory・

Through　 　the　 　design　 　of　 these　 machines,　 七he

architec七s　 　will　 　be　 　　familiar　 　　with　 　　the

mechanisms　 of　 inference.

　　　　　The　 third　 one　 is　 to　 use　 七hese　 　machines

for　 　various　 　architec七ural　 experiments　 such

as　 　development　 　of　 　firmware　 　and　 　hardware

mechanis囮s　 　to　 　support　 data　 abs七raction　 for

objeet　 oriented　 programming,　 experiments　 　to

develop　 　interface　 　mechanisms　 　between　 　the

inference　 machine　 and　 　the　 　relational　 　data

base　 　machine.　 　 工n　 　these　 　experiments,　 new

firmware　 and　 hardware　 modules　 will　 be　 　added

七〇　しhese　 machines.

　　　　　The　 de七ails　 　of　 　machine　 　specifica七ion

have　 　not　 　been　 　determined　 yet,　 however,　 it

will　 include　 such　 components　 as　 follows:

1)　 high　 speed　 microprocessors

by　 microprograms,

2)　 　tags　 　and　 　descriptors

structures,

3)　 special　 firmware

to　 　　support　 　　七he

unification　 such　 as

hashing　 mechanisms,

controlled

for memo「y

and　 hardware　 　modules

　resolution　 　and　 　しhe

stack　 mechanisms　 　and

3)　 the　 virtual　 memory　 system,

叫)　 a　 high　 resolu七ion　 display,　 a

device,　 input/ou七put　 deviees　 for

characters　 and　 other　 peripheral

and

5)　 local　 network　 interface.

pointing

Japanese

devices,

In　 the　 initial　 stage,　 several　 　machines
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Fig.-2　 　Configuration　 of　 the　 sequentia1 inference　 maehine

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

of　 　this　 　ヒype　 　are　 planned　 to　 be　 developed .

After　 sOロle　modifications　 or　 　extensions　 　are

ロ1ade　　in　　the　 　initial　 　stage,　 cus七 〇m　LS工 　or

VLS工 　chips　 will　 　be　 　designed　 　to　 　make　 　the

machines　 smarter.

　　　　　And　 　in'　 the　 　intermediate　 　stage,　 　七he
machines　 　on　 　the　 new　 model　 will　 be　 given　 to

the　 researchers　 to　 provide　 them　 with　 a　　good

progra㎜ing　 　 environment　 　 for　 七heir

experiments.　 These　 machines　 may .be　 　looked
upon　 　as　 　a　　prototype　 　of　 　future　 　personal

computer　 sysヒems.

　　　　　Aecordingly,it　 　is　 　very　 　impor七ant　 　七〇

provide　 　the　 　machine　 　with　 good　 man　 machine

in七erfaces　 　which　 　are　 　realized　 　　in　 　　such

machines　 　as　 　the　 　M工T,s　 CDR　 and　 the　 Xerox,s

ALTO　 and　 DORADO.　 　[7][8][9]

　　　　　工n　　the　 　intermediate　 　stage,　 　so囮e　 　ofth
ese　 machines　 will　 probably　 be　 connected　 七〇

a　experimenta1　 relational　 data　 base　 　machine

developed　 　in　 　the　 　knowledge　 　base　 　maehine

subproject　 so　 　as　 　to　 　supPort　 　large　 　scale

software　 　　　　　　experiments.　 　　　　　　 Expected

configuration　 of　 the　 　machine　 　is　 　shown　 　in

Fig.2.

　　　　　The　 research　 　items　 　involved　 　in　 　this

interim　 goal　 are　 summarized　 as　 follows:

　　　-efficient　 algorithms　 for　 the　 　resolution

　　　and　 　the　 　unification　 　as　 　well　 　as　 their

　　　firmware　 とnd　 hardware　 tnechanisms,

　　　一七he　 structure　 memory　 to　 sUPPort　 七he　 heap

　　　mechanisms　 　　 and　 　　　七he　 　　fas七 　　　garbage

　　　collection　 　　　　　　　　　　　 ,

　　　_firmware　 　and　 　hardware　 　mechanisms　 　　to

　　　supPort　 data　 abstraction,

　　　-the　 virtual　 memory　 system　 and　 　interface

　　　mechanisms　 　to　 　connec七 　to　 七he　 relational

　　　data　 base　 machine,

も

●
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－support　 　　 of　 　　　 Japanese　 　　　 charaeter

input/output　 for　 the　 programming　 using

Japanese　 character　 set,

_　 　system　 　description　 　and　 　high　 　　level

mユc「oP「ogra㎜ ■ng　 languages,

-　 local　 networking
,and

-　 development　 　of　 　custom　 　LSI　 　and　 　VLS工

chips　 　for　 　the　 　smart　 　personal　 ・machine

model.

　　　　　Software　 systems　 for　 these　 machines　 are

developed　 　　in　 　　the　 　　inferenee　 　　mechanism

subproject　 　　　　described　 　　　　in　 　　　　 another

paper.[22][2叫]

3一 ≧Hardware　 mechanisms　 　to　 　suoDort　 　data

abstraction　 and　 gエ 　oriented　 　ro　 rammin

　　　　　Recent　 software　 research　 　has　 　proposed
many　 new　 concep七s　 and　 ideas.to　 make　 reliable

and　 well　 structured　 sof七ware.　 　Abs七racし 　daヒa

type,　 　 object　 　　oriented　 　　programming　 　and

capability　 addreミ!sing　 are　 examples　 of　 　these.

concepts.

　　　　　From　 the　 architectural　 point　 　of　 　view,
these　 　three　 　concepts　 　are　 　closely　 rela七ed

each　 other　 arld　 expected　 to　 have　 considerable

effect　 on　 future　 computer　 architectures .

　　　　　First　 　　step　 　　of　 　　the　 　　arohitectural

research　 　on　 　these　 　items　 　has　 been　 done　 in

such　 projects　 as　 the　 ALTO　 machine　 　of　 　Xerox

in　 connection　 wi七h　 its　 progra㎜ing　 language

Small　 Talk,　 the　 new　 　microprocessor　 　iAPX432

0f　 　　Intel　 　　in　 　　connection　 　wi七h　 　the　 　new

prograrnnling　 language　 Ada　 and　 七he　 proposal　 of

CLU　 machine　 of　 M工T.　 　[12][13]

　　　　　工n　 this　 project,　 i七 　is　 considered　 　that

FGKL　 　will　 　include　 such　 new　 concepts　 in　 its

language　 specification　 and　 thus
,　 expect　 some

hardware　 supPorts.

　　　　　Accordingly,　 七his　 research　 　intends　 　to
develop　 　fir囮ware　 and　 hardware　 mechanisms　 to

support　 　such　 　conoepts　 　for　 　もhe　 　inference

machine.　 　 This　 　interim　 　goal　 includes　 such

reSearCh　 itemS　 aS　 fOl10WS:

一　architeetures　 ヒo　 support　 abstract　 　data

七ype,　 　object　 　orien七ed　 　programming　 　and

capability　 addressing,

■　　　　 experiments　 　　　　for　 　　　　efficient
ト

エmplemen七a七ion　 　of　 　the　 　architectures　 in

七he　 seq・en七ial　 inf・ ・e・ce　 machine
,

eSpecially　 　　related　 　　to　 　its　 　structure

memory,

一　　　 VLS工 　　　 implementation

architectures,

of the

－　study　 .　on　 　distributed　 　algOrith皿s　 　for

process　 　　synchronization　 　.　and　 　resource

allocation　 in　 　connection　 　with　 　parallel

execution　 　of　 FGKL　 and　 also　 with　 dataflow

machines.

　　　　　工n　 the　 initial　 stage,　 　しhe　 　experiments

will　 　be　 made　 in　 software　 and　 firrnware.　 The

research　 results　 will　 be　 introduced　 　in　 　the

sequential　 　　inference　 　　machine.　 　　 工n　 　the

intermediate　 s七age,　 they　 will　 　be　 　used　 　for

designing　 　　the　 　　structure　 　rnemory　 　of　 　the

parallel　 in・ference　 maehine.

3.,一1L.3　 The　 　da七aflow　 　machine　 　as　 　the　 　basic

archi七ecture　 9£Pa:a21.LgLl　 l　 inference　 machine

　　　　 One　 　　　of　 　　　the　 　　　 rnost　 　　　　important
eharacteristics　 of　 dataflow　 machines　 iS　 that

they　 　　　oan　 　　　combine　 　　 highly　 　　 paralle1
　 　 　 　 ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

archエtectures　 and　 high　 level　 programming

languages.　 　　They　 　can　 　fill　 　the　 　so-called

semantie　 　　　gap,　 　 which　 　　has　 　　made　 　　most

conven七ional　 　parallel　 　processors　 　not　 　　so

successful.

　　　　　　　工n　 　　　inferenee　 　　 mechanisms,　 　　　 much
'　 parallelisrn

　 may　 exist,　 however,the　 structure

　　of　 computations　 is　 anticipa七ed　 far　 irregular

　　 than　 　七he　 　one　 　included　 in　 such　 problerns　 as

　　matrix　 calculations.

　　　　 Dataflow　 　　machines　 　　　are

apP1icable　 　しo　 　suoh　 　irregular

and　 is　 expected　 七〇　be　 useful　 to

power　 of　 the　 inference　 machine.

　　　　　Although　 there　 exists　 the

dataflow　 　　models　 　　and　 　　logic

models,　 it　 seems　 to　 be　 possible

SO囮e　 meChaniSロIS　 tO　 fill　 thiS

future.　 　And　 the　 fact　 that

are　 generally　 suited　 for　 VLSI

makes　 七hem　 囮ore　 a七tractive　 in

　　　basically

cornputations

improve　 　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 gap

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dataflow　 machines

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 implementation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　this　 project.

　　　　　However,　 　there　 　　is　 　　a　　　variety　 　　of
discussions　 　about　 their　 performanee.　 　Thus,

the　 first　 step　 of　 the　 researeh　 will　 　be、　the

es七imation　 　of　 　七he　　performance　 for　 various

rnachine　 structures　 through　 　the　 　simula七ions

and　 experiments　 using　 hardware .si囮u1ators　 or
small　 scale　 dataflow、machines.

gap　 　between
　　　　　　　　　　

　P「ogramm■ng

ヒo　 find　 　out

　in　 the　 near

　　　　　The　 purpose　 　of　 　this　 　research　 　is　 　to

develop　 　 a　 　new　 　parallel　 　anchitecture　 　to

supPort　 parallel　 logic　 progra㎜ing　 language(

FGKL,　 Version　 l).

　　　　　In　 the　 initial　 stage,　 the　 　reSearch　 　is

mainly　 done　 to　 determine　 the　 basic　 structure

of　 the　 machine　 as　 well　 as　 tbe　 　specification

of　 　main　 　components　 　such　 as　 the　 processing

elernent,　 　the　 　structure　 　mernory　 　　and　 　　the
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network　 module.　 　Then,　 the　 architecture　 will

be　 developed　 七〇　support　 　FGKL.　 　 Thus,　 　this

research　 　may　 　be　 　regarded　 　as　 　a　 bottom　 up

approach　 to　 the　 inference　 machine.

　　　　　The　 researeh　 on　 　dataflow　 　machines　 　is

being　 　done　 　in　 　many　 　p1aces　 such　 as　 M工T　 in

U.S.A.,CERT(　 University　 of　 Toulouse)　 　 in

France　 　　 and　 　　 Electrical　 　　 Communication

Laboraヒory　 of　 NTT　 in　 Japan　 and　 a　 variety　 　of

machines　 　have　 ever　 been　 presented.[15]一[19]

However,　 a　 few　 machines　 are　 intended　 　to　 　be

used　 　for　 　symbolic　 　da七a　 　processing,　 　with

which　 　inference　 　 mechanisms　 　　are　 　　皿ainly

organized.

　　　　　Aceordingly,　 　the　 　simulations　 　of　 　the

machines　 　for　 　symbolic　 　data　 processing　 are

especially　 　imp◎r七ant　 　to　 　determine　 　　basic

machine　 sヒructures.

　　　　　This　 research　 includes　 　such　 　items　 　as

follows;

　　　1)　 　　developmenヒ 　　　of　 　　an　 　　experimental

　　　dataflow　 　　 language　 　　 and　 　　 a　 　 simple

　　　programming　 system,

　　　2)　 development　 of　 software　 simulators　 and

　　　experimental　 operating　 sys七ems;

　　　　　-　 scheduling　 　and　 　resource　 　alloca七ion

　　　　　systems,

　　　　　-　 SyStem　 leVel　 SimUlatOrS,

　　　　　-　 machine　 componenヒ 　simulators,

　　　　　-　 performance　 囮easurement　 systems,　 etc,

　　　3)　 development　 of　 a　 hardware　 simulator;

　　　　　-　 16　 microprogram　 controlled　 processing

　　　　　elements,　 　 each　 　　of　 　　whieh　 　conしains

　　　　　functional　 units　 and　 　activity　 　memory,

　　　　　and

　　　　　_　 a　 strueture　 memory　 of　 8　 _-　 　16　 　banks

　　　　　with　 parallel　 garbage　 collector,

　　　　　-　 a　 packet　 swiヒching　 network,

　　　4)　 Study　 on　 basic　 mechanisms;

　　　　　-　 basic　 s七ructure　 of　 the　 machine,

　　　　　-　 mapping　 methods　 between　 　logical　 　and

　　　　　physical　 machine,

　　　　　-　 processing　 　of　 　structured　 　data　 　and

　　　　　皿anagement　 of　 structured　 memory,

　　　　　-　 　 message　 　 passing　 　　and　 　　switching

　　　　　neヒworks,

　　　　　一.　 VLSI　 　　i皿ple皿entation　 　　of　 　　 basic

　　　　　mechanisms,
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5)　 Study　 on　 high　 level　 mechanism;

　　-　 　introduetion　 　of　 　　object　 　　oriented

　　arehitectures,

　　_　 　mechanisms　 　to　 　　support　 　　FGKL　 　　in

　　dataflow　 archi七ectures,

　　-　 study　 on　 parallel　 algorithms,

　　-　 VLS工 　　implernentation　 　of　 high　 　level

　　皿echanisms.

　　　　　The　 research　 i七ems　 involved　 in　 　1,2,3,叫

will　 　be　 　started　 　from　 　the　 　initial　 stage,

however,　 the　 other　 ones　 will　 be　 done　 in　 　the

intermediate　 stage.　 　The　 research　 results　 of

dataflow　 machines　 are　 planned　 　to　 　be　 　mixed

with　 　the　 　other　 　research　 　results　 　of　 this

subprojec七 　in　 the　 initial　 　s七age　 　and　 　taken

over　 　to　 the　 development　 of　 the　 experimental

parallel　 　　inference　 　　 machine　 　　　in　 　　　the

intermediate　 　s七age,　 　which　 　is　 　expected　 to

contain　 more　 than　 IOO　 　processing　 　elemen七s.

Furthere　 details　 of　 the　 research　 on　 dataflow

machine　 is　 described　 in　 anotber　 paper.[27]

3」二型 　The　 Darallel　 inference　 machine

　　　　 This　 machine　 is　 intended　 to　 support　 the

parallel　 　execution　 　of　 　a　 logic　 programming

language　 　(　　FGKL,　 　Version　 　1).　 　　 工n　 　　七he

intermediate　 stage,　 an　 experimental　 parallel

inference　 　　machine　 　　is　 　　planned　 　　to　 　　be

developed.　 　　工七　　will　 　include　 more　 than　 1OO

processing　 　　elements　 　　 and　 　　 its　 　　 basic

architecture　 　will　 　mainly　 be　 taken　 from　 the

da七aflow　 machines　 　s七udied　 　in　 　the　 　initial

stage.

　　　　　The　 　　　research　 　　　results　 　　　in　 　　　the

in七ermediate　 stage　 will　 be　 combined　 with　 the

research　 resulもs　 of　 the　 other　 subgoals　 　such

as　 　the　 　knowledge　 　base　 　machine.　 　 All　 the

researeh　 results　 　in　 　the　 　ヒhis　 　stage　 　will

become　 　ヒhe　 　basis　 of　 the　 pro七 〇type　 of　 fifth

genera七ion　 computer　 systems.

　　　　　工n　 the　 ini七ial　 s七age,　 the　 　re8earch　 　of

this　 　subgoal　 　is　 　mainly　 　theoretical　 study

although　 　some　 　software　 　developments　 　　are

probably　 included.　 　　　　　　　　　　　.　　　　　　 '

　　　　　First　 　step　 　of　 　this　 　researeh　 　is　 　七〇　・

consider　 　　　the　 　　relation　 　　between　 　　logic

Prograrnming　 models　 and　 dataflow　 tnodels　 so　 as

to　 　find　 　ou七 　the　 mechanisms　 七〇　fill　 the　 gap

between　 them.

　　　　　Thus,　 this　 research　 may　 be　 regarded　 　as

top　 　down　 apProach.　 Many　 research　 items　 are

co㎜on　 to　 t)he　 development　 of　 　FGKL　 　and　 　its

progra皿ning　 syS七em.

　　　　　 Algorithms　 for　 　parallel　 　execu七ion　 　of

logic　 progra㎜ing　 languages　 have　 no七been
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studied　 well

mechanisms.

enough　 to　 present　 もhe　 　hardware

　　　　　One　 approach　 is　 probably　 　ヒ0　 　100k　 　for

the　 　new　 　search　 strategy　 of　 the　 and-or　 tree

thaヒ 　　is　 　suited　 　for　 　parallel　 　processing .

There　 　may　 　be　 the　 other　 approaehes　 for　 this

problem.

　　　　　ConsequenUly,,

expected　 　to　 　be

may　 be　 implemen七ed

which　 　translates

七he

may　 be

in　 each　 processing

工n　 this

become　 a　 sma11

　　　　　　　　　　　　　　　SeVeral　 　meChaniSmS　 .are

　　　　　　　　　　　　developed.　 　Some　 mechanisms

　　　　　　　　　　　　　　as　 a　　kind　 　of　 　compilers

　　　　　　　　　　　　　　the　 programs　 of　 FGKL　 inヒo

dataflow　 graphs.　 　 The　 　other　 　mechanism

　　　　implemen七ed　 in　 hardware　 and　 included

　　　　　　　　　　　　　　elemenヒ 　of　 　the　 　machine.

　　　　　 case,each　 　processing　 　elemen七 　may

　　　　　　　　　　logic　 programming　 machine.

　　　　　Another　 important　 research　 item　 is　 　the
study　 　　on　 　parallel　 　algorithms　 　for　 　basic

apPlieation　 　programs.　 　 Wiしhout　 　any　 　　good

parallel　 　algori七hms,　 　the　 machine　 would　 no七

〇peraヒe　 efficiently.

　　　　　Coneerning　 七〇　this　 　item,　 　analysis　 　of

programs　 　is　 planned　 to　 investigate　 how　 much

parallelism　 　　i旦/N-.involved　 　　 in　 　　 typical

apPlication　 　　systems　 　 such　 　as　 　a　 　natural

language　 unders七anding　 system　 and　 a　 VLS工 　CAD

sys七em.　 　　 The　 　　resear℃h　 　resu1しs　 　will　 　be

indispensable　 for　 the　 research　 　of　 　dataflow

machines.

　　　　　This　 researeh

i七ems　 as　 follOWS:

includes　 　such　 　research

1)study。n　 high　 level　 mechanisms;

'　 -computational　 　models

　　execution　 of　 FGKL,

for parallel

－proof　 procedures　 and　 their　 　algori乞hms

including　 meヒa　 level　 contro1,

－relation　 　　　to　 　　　funetional・

(da七aflow　 machine　 models),

models

.・rela七ion　 　　　to ・　　 relational　 　　 models

(relational　 data　 base　 machine　 models),

－hardware　 mechanisms　 to　 　support　 　basic

functions　 　of.inference　 meehanisms　 such

as　 七he　 unifica乞ion　 and　 乞he　 resolution
,

－parallel

programs,

algorithms　 　for　 　apPlication

　プ
ー■nvestiga七ion　 of　 parallelism

in　 apPlica七ion　 programs,

2)　 　　developmen七 　　　〇f　　　an

parallel　 inference　 machine;

involved

experimental

－64-256　 processing　 　elements
,　　each　 　of

which　 　contains　 　8-16　 functional　 units,

一－activity　 memory　 of

　virtual　 memory,

64--256　 　banks　 　with

－as七 ・ucも ・・edm・m。 ・y・f16 -128nV
,

－VLS工 　implementation
.

L　 　The　 research　 and　 .develoDmen七 　2Llan

　　　　　　　 工n　 this　 subproject,　 there　 　are　 　several

　　 research　 　items　 　as　 described　 in　 3.3.　 　These
・.　 researeh・.results　 are　 　assembled　 　into　 　three;ジ1

　　 types　 of　 inference　 machines.

　　　　　First　 type

machines　 　which

stage.

is　 ヒhe　 sequenヒial　 　inference

are　 developed　 in　 七he　 initia1

　　　　　Second　 one　 is　 the　 experimental　 parallel

inference　 　囮achine　 which　 is　 developed　 in　 七he

intermediate　 stage.

　　　　　Third

generaしion

stage.

one　 is　 the　 proヒoもype　 of　 the　 fifth

　computer　 　developed　 in　 the　 final

　　　　　The　 precise　 research　 plan　 of　 each　 s・tage

is　 　deヒermined　 　depending　 on　 ヒhe　 progress　 of

research,　 however,general　 plan　 is　 summarized

as　 follOWS.

4.1　 The　 initial　 』 ≧

　　　　　The　 research　 done　 　in　 　七his　 　stage　 　are

characterized　 　as　 　the　 　developmen七 　〇f　 basic

component　 technology　 and　 research　 tools .

　　　　　First　 important　 research　 iヒe囮 　　in　 　this

s七age　 　is　 　七he　 sequential　 inference　 machines

explained　 　in　 　section　 　3.3.1,which　 　supPort

FGKL　 Version　 O.　 　These　 machines　 are　 in七ended

to　 　provide　 　the　 　researchers　 　wi七h　 　a　 　good
　 　 　 　 　 　 　 　 コ

programrnlng　 environment　 or　 a　 wor勒ench　 for

bo七h　 software　 and　 hardware　 　research .　　 Some

of　 　　these　 　will　 　include　 　special

depending　 on　 their　 applica七ions.

hardware

　　　　　The　 research　 on　 abstract　 data　 七ype　 　and
object　 　oriented　 architectures　 in　 this　 stage

is　 done　 aヒ　first　 to　 develop　 　the　 　mechanisms

to　 　be　 　added　 　to　 　the　 　sequen七ial　 inference

machines　 　　for　 　　「efficient　 　　　supPort　 　　　of

modularization　 　　　of　 　　 FGKL　 　　　Version　 　　O.

Theore七ical　 research　 will　 also　 be　 　done　 　for

such　 　purpose　 　as　 ヒo　combine　 object　 oriented

architectures　 　　with　 　　dataflow

Experiments　 　of　 this　 research　 will

made　 　by　 　firmware　 　and　 　software

sequential　 　　inference　 　　machines

general　 purpose　 eomputer　 systems.

　　　　　The　 research　 on　 data　 flow

this　 　stage　 　is　 concentrated　 on

of　 basic　 machine　 structures　 and

each　 　machine　 　componen七.　 　This

through　 the　 　software

simulations.

machines.

be　 mainly

on　 　 the

or　 large

　　　machines　 　in

　　　the　 decision

　　　functions　 of

　　　will　 be　 made

and　 　　　hardware

The　 software　 siロiulators　 include　 　simple
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program血ing　 　　syste囮s　 　　to　 　　write　 　　various

programs　 in　 typical　 apPlications　 to　 　collect

the　 　　information　 　about　 　七he　 　compu七a七ional

structures　 　and　 　the　 　amount　 　　of　 　　hardware

resources　 required.

　　　　　The　 hardware　 simulator　 　which　 　contains

abou七 　　　16　 　　processing　 .　elelnents　 　will　 　be

developed　 to　 　get　 　quantita七ive　 　informaヒion

about　 　the　 　behavior　 　of　 　programs　 　such　 　as

required　 　 processing　 　 power　 　 and　 　 memory

capacity.

　　　　　The　 research　 on　 the　 parallel　 　inference

machine　 　　in　 　　七his　 　s七age　 　will　 　mostly　 　be

theoretical　 s七udy,however,　 it　 will　 produce　 a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、

varie七y　 　of　 mechanisms　 for　 efficien七 　support

of　 FGKL　 version　 l　 and　 indicate　 the　 functions

which　 each　 machine　 component　 should　 provide.

　　　　　A七 　the　 end　 of　 this　 stage,　 specification

of　 each　 machine　 component　 to　 be　 used　 for　 七he

parallel　 inference　 machine　 is　 expected　 to　 be

clear　 　enough　 　to　 　design　 custom　 LS工 　or　 VLS工

chips.

叫.2　 The　 intermediate　 §ユ三ag≦≧

　　　　　Main　 goal　 of　 this　 stage　 is　 　to　 　develoP

an　 　experimental　 　parallel　 inference　 machine

including　 more　 than　 100　 proeessing　 elements.

And　 　improvemen七 　〇f　 the　 sequential　 inference

machine　 　is　 　also　 　planned　 　to　 　provide　 　七he

researchers　 with　 a　 better　 七〇〇1　 more　 widely.

　　.　　 At　 the　 beginning　 　of　 　this　 　stage,　 　the

details　 　of　 　the　 　plan　 　will　 be　 reconsidered

depending　 on　 　the　 　degree　 　of　 　the　 　research

progress　 in　 the　 iniヒial　 stage・

　　　　　For　 the

i七 　　is　 　expected

hardware　 systeln

initial　 　stage.

be　 required　 bo七h

technology.

sequential　　　　　　 inference　 　machines,

　that　 　many　 　claims　 　to　 the

will　 　be　 　made　 　during　 　the

Accordingly,improvemen七 　may

in　 architecture　 and　 circuit

　　　　　Architectural　 changes　 will　 be　 　made　 　to

include　 　 such　 　 new　 　皿echanisms　 ・as　 　better

man-machine　 interface　 for　 speech　 and　 picture

input/output,　 　　 new　 　　　structured　 　　 memory

developed　 in　 the　 research　 of　 object　 oriented

architec七ures.　 　　 Changes　 　　in　 　the　 　circuit

technology　 will　 be　 七he　 　adoption　 　of　 　cus七 〇m

LSI　 　or　 　VLS工 　　chips　 　and　 　it　 　will　 make　 the

machine　 smar七er.　 　工七　is　 　expec七ed　 　that　 　one

chip　 　　inference　 　　machine　 　　will　 　　also　 　be

developed　 for　 high　 level　 personal　 　computers

of　 general　 use.

　　　　　工n　 knowledge　 base　 machine　 　subproject,a

small　 　scale　 relational　 data　 base　 machine　 is

planned　 　to　 　be　 　developed..in　 　the　 　initial

stage.　 　 If　 i七 　is　 successfully　 made,　 it　 will

be　 connected　 to　 some　 of　 　these　 　machines　 　to

perform　 　　　　software　 　　　 experiments　 　　 more

efficiently.
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　　　　　For　 the　 development　 of

parallel　 inferenee　 machine,

resu1しs　 will　 be　 used　 　　　One

basic　 　　machine　 　　structure

research　 on　 da七a

■s　 the　 high　 level

theoretical　 　　research　 　　of

inference　 machine　 ■n　 七he

flOW　 machines

mechanisrns

the　 experimental

several　 research

　result　 　■s　 　the

　　9■ven　 　by　 　the

　　　　 Another　 one

　proposed　 by　 the

　　the　 　　parallel

　　　　　stage.

　　　　　Furthermore,　 　the　 　researeh　 　on　 　object
oriented　 　architecもures　 will　 also　 con七ribute

tO　 the　 OrganiZatiOn　 Of　 七he　 StrUCtUre　 memOry,

methods　 of　 resource　 management,and　 so　 forth

　　　　　For　 the　 implemen七ation　 of　 七his　 machine,

custom　 　LS工 　　or　 VIS工 　chips　 are　 indispensable

because　 of　 the　 eomplexity　 　of　 　its　 　hardware

containing　 　　　more　 　　than　 　　lOO　 　　process■ng

elements　 　　　And　 　the　 　amount　 　　of　 　　hardware

involved　 　■n　 　each　 　process■ng　 　element　 will

exceed　 exist■ng　 minicomputers　 　　Accordingly,

a　 good　 VLS工 　CAD　 system　 should　 be　 prepared　 by

the　 beginning　 of　 this　 stage.

」L3」The　 final　 旦幽 ≧

　　　　　工n　 this　 stage,　 the　 research　 results　 　of

the　 　　para1lel　 　inference　 　machine　 　and　 　ヒhe

knowledge　 base　 machine　 　are　 　planned　 　to　 　be

unified　 　into　 a　 target　 rnachine　 which　 we　 ca11

七he　 　prototype　 　of　 　the　 　　fif七h　 　　genera七ion

computer

　　　　　Al七hough　 i七s　 ■mage　 ■s　 g■ven　 ■n　 　3　 　　　　a

rough　 　skeヒch　 　エs　 as　 follows　 　 The　 prototype

ls　 expec七ed　 to　 inc].ude　 abou七 　1000　 process■ng

elements,　 however,　 i七 　■s　 a　 collection　 of　 the

processors　 having　 differen七 　functions

　　　　 For　 　　example,　 　 one　 　　group　 　　of

processors　 　　performs　 　　operations　 　for

inference　 　such　 　as　 　七he　 　unification.

another　 　　group　 　　Performs　 　　opera七ions

knowledge　 base　 such　 　as　 　rela七iona1

,and　 　some　 　oしher　 　group

for　 resource　 rnanagement,and　 so　 on

the

七he

and

for

　　　　　　　　　　　algebra

performs　 operations

　　　　　Co㎜unioation　 between　 these　 groups　 or

among　 the　 processors　 ■n　 a　 group　 will　 be　 made

七hrough　 　packeも 　　switehing　 　network　 　system

Control　 of　 七he　 machine　 ■s　 mostly　 distributed

among　 the　 groups　 and　 　七he　 　processors　 　which

opera七e　 　based　 on　 the　 data　 or　 message　 driven

mechanism.　 However,some　 　con七rol　 　like　 　七he

management　 of　 data　 base　 will　 be　 centralized

　　　　　VLS工

implement　 　machine

make　 the　 machine　 as

scale　 　computers.

will　 　be　 　based　 　on

architeeture,

component　 　is　 　very

implementation.

machine

assures　 　flexible

high　 availability.

although

　　　　　　　　 Accordingly,

with　 highly　 modular

　　　　　　　　　　 configura七ion

　　　　　　be　 fully　 　used　 　to

colnponents　 　and　 　it　 will

Small　 aS　 eXiSting　 　1arge

The　 mach■ne　 organization

　　distribu七ed　 　　function

　　　　the　 function.of　 each

　high　 　beeause　 　of　 　VLSI

　　　　　　　　　 i七 　provide　 the

　　　　　　　　struc七ure　 　which

　　　　　　　　　　　　　 as　 well　 as

4
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　　　　　工n　 more　 macroscopic　 　view,　 developmen七

〇f　 　hardware　 and　 software　 will　 be　 done　 using

a　 local　 network　 system　 which　 is　 prepared　 　as

one　 　of　 　the　 　basic　 research　 もools.　 　And　 七he

scale　 of　 ne七work　 is　 planned　 to　 　be　 　extended

、in　　accordance　 　with　 　the　 　progress　 　of　 　the

development.　 　Thus,　 in　 the　 final　 stage,　 　the

network　 　system　 　will　 　include　 many　 hardware

systems　 and　 also　 the　 large　 　aceumulation　 　of

software.　 　 This　 　will　 surely　 be　 another　 big

product　 of　 this　 projec七 　and　 may　 be　 called　 as

the　 knowledge　 information　 Processing　 netwo「k

sysヒem.

5エ 　　Conclusion

　　　　 The　 research　 　and　 　developmen七 　　〇f　 　the

inference　 　machine　 　described　 　in　 this　 paper

intend　 もo　 produce　 a　 new　 machine　 architeeture

combining　 　three　 　major　 　concep七s.　 　They　 are

logic　 progra㎜ing,　 dataflow　 machine

arehiteetures　 and　 VLS工 　七echnology.

　　　　　This　 　fac七 　　na七urally　 　means　 　that　 　　it

exploits　 　new　 　fields　 　ou七side　 　七he　 familiar

conventional　 architectures.　 　Furヒher口lore,　 it

makes　 　this　 　projec七 　more　 impor七ant　 七ha七 　七he

project　 　will　 　　also　 　　contribute　 　　to　 　　the

improvement　 of　 conventional　 computer　 systems

which　 will　 be　 still　 used　 in　 the　 rlear　 future.

　　　　 This　 　plan　 　will　 　be　 　reconsidered　 　and

reorganized　 　at　 　the　 beginning　 of　 each　 stage

to　 cope　 with　 many　 unknown　 　factors　 　involved

in　 　　researeh　 　i七ems.　 　　However,the　 　interim

results　 as　 well　 as　 the　 final　 　goal　 　will　 　be

fruitful　 　　and　 　become　 　the　 　good　 　basis　 　of

computer　 science　 in　 the　 next　 generation.
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New　 Architecture　 for　 Knowledge　 Base　 Mechanisms

●
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Akira　 　FUSAOKA

Yuzuru　 TANAKA

Musashino　 Electrical　 Communicati。n　 Laboratory,　 N.T.T.
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Hokkaido　 Un■vers■ty　 　　　　　　　　　　　・

● 　　　　　Hardware　 implementa仁ion　 of　 knowledge　 base　 Inanagernent　 mechanis皿s　 is　 a　 very　 　important　 　probleln

in　 　order　 　to　 　make　 　fifth　 　generation　 　computer　 　systems　 perform　 knowledge　 information　 processzng

facilit■es　 with　 high　 performancen　 This　 paper　 discusses　 issues　 on　 research　 and　 development　 of　 a

new　 　architecture　 　for　 knowledge　 base　 mechanisms.　 First,　 a　 definition　 of　 knowledge　 base　 mechapism

and　 its　 role　 in　 the　 fifth　 generation　 co皿puter　 　system　 　are　 　discussed,　 from　 　the　 　　viewpoint　 　 of

relations　 　to　 　the　 　inference　 mechanism.　 　 Then,　 research　 　items　 　c)f　 　a　 new　 architecture　 for　 the

knowledge　 base　 mechanisms　 　are　 　described　 　from　 　two　 　viewpoints,　 　relational　 　data　 　base　 　machine

architecture　 　and　 its　 extension　 to　 knowledge　 base　 machine,　 and　 implelnentaion　 of　 associative　 access

contro1　 皿echanisms　 in　 a　 knowledge　 base　 memory　 system.　 Finally,　 a　 research　 and　 develcpment　 plan　 is

described.　 　　The　 　development　 　is　 　scheduled　 　in　 　three　 　phases.　 　　Relationa1　 (三ata　 base　 mach■ne　 ■s

developed,　 based　 on　 an　 advanced　 von　 Neumann　 type　 machine　 architecture　 in　 the　 first　 phase・ 　　 Highly

parallel　 　knowledge　 　base　 　machine　 　subsystem　 　is　 develcped　 based　 on　 non　 vcn　 Neumann　 type　 parallel

machine　 architecture　 in　 the　 second　 phase.　 In　 the　 third　 phase,　 knowledge　 　base　 ruachine　 　subsystem

and　 inference　 machine　 subsyste皿 　are　 intergated　 into　 a　 fifth　 generation　 computer　 system.

令

'

1. Introduction

Fifth　 generation

be　 　　designed　 　　as
　　　　　　　 ロ

process■ng　 systems

very　 　high　 　level

interface,　 　based

generalized

knowledge　 　data.

generatzon

designed　 to　 offer

store　 　a　 　large

Therefore,　 　one

research　 items　 for
　 　 　 　 　 　 　 　 サ

systems　 ■S

large　 amount　 of

　　　　　The

mechanis皿s

software
　 エ　　　　　　　　　　　　　　　　ひ

v■ewpo■nt・

knowledge

　　　co皿pu仁er　 systems　 will

　　knowledge　 　 information

(KIPS)　 　which　 　realize　 　a

and　 　flexible　 man－ 皿achine

(co㎜on

　　computer

　　　　　　　high

　　　　　　a皿ount　 of

　　　　　　of　 　　the　 　　most

　　　　　　　　fifth

the　 mechanism

　　　　　　knowledge　 data

　knowledge　 　　　base

　should　 　be　 　clarifie

and　 　　　hardware　 　　　'

　　Especially,　 it　 is　 '

on　 　a　 　large

　　　sense)　 and

Further皿ore

　　　　　systems

perfo]rmance

　　　　　knowledge

　　　　　　　　　　base　 management

implemented　 as

for　 storing

items　 　effic■ently,

knowledge　 base　 mechanisms

the　 performance

systems　 as

systemS.

hardware　 should　 be

through　 　　the

knQwledge　 base　 manage皿ent

those　 　　 items　 　　 should

practically,　 　　　 from

imple皿entation　 viewpoint.

　　　　　This　 paper　 discusses

research　 　and

management　 　1nechanisms

implementation　 　 "

　　　　　First,　 the　 concept

knowledge

　　　　　　　　　　　　　　generat■on

　　　　　　　　　　　　　　for　 managing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　effLC■ently◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿anagement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　from　 　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■mplementat■on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エmportant　 for

　　　　　　　　　　　　　　　皿echanisms　 　to　 　be

　　　　a　hardware　 system　 specialized

　and　 　retrieving　 　knowledge　 　data

　'　　　　　　　since　 the　 efficiency　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　directly　 　affects
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　of　 f■fth　 generat■on　 co皿puter
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

knowledge　 informat■on　 　process■ng

Although　 the　 design　 itelns　 for　 the

　　　　　　　　specified,　 theoretically,

　　　　software　 　system　 　design　 　for

amount　 　 of

specialized

the　 　　fifth

　should　 　be

　　　　and　 to

　　　　　　data.
　　 コ

　　■mpor仁ant

　　　computer

　　　　　such　 a

mechanism,　 some　 of

　　be　 　　　clarified,

　 the　 　　　　 hardware

　　　　development

　　　　　　　　　　　　　from

　　　　　v■ewpo■nt.
　　　　　　　　　　　　　and

base　 management

the

of

issues　 on　 　the

knowledge　 base

the　 　　hardware

　 structure　 of　 the

皿echanisms,　 whose

hardware

knowledge
　 　 　 　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 　

defin■t■on

its　 　 role

systerns

　　　　　Then,

development
　 ひ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

v■ewpo■nt　 s・

knowledge　 base　 machine

　　　irrtplernentation　 　 is　 　 called　 　　 a

　　　base　 　machine,　 is　 　discussed.　 A

　　　of　 the　 knowledge　 base　 machine　 and

　　　　　in　 　fifth　 　generation　 　compu仁er

are　 discussed.

　　　issues　 on　 knowledge　 base　 　machine

　　　　　　　are　 　　　discussed　 　　fro皿 　　　two

　　　　　　One　 　viewpoint　 　is　 　that　 　　the

　　　　　　　　　　　　　　　is　 developed　 based　 on

the　 　relational

extending　 　i仁s

the　 　　inference
　 エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

vlewpo■nt　 　　■s

management

a　 　structure

has　 　interface

machine,　 which

P「ocess　 　■n

information

machine.

　　　　　Finally,

machines

described.　 　The

scheduled　 　in

phase,　 a

developed.

data

phase　 　is　 　that

architectural

development.

functions

　　　that

problem

offered

　　data　 　 base　 　 machine　 　 by

functions　 to　 supPort　 some　 of

　　mechanisms.　 　　 The　 　 other

　that　 　　the　 　knowledge　 　base

　　　　　are　 i皿Ple皿ented　 in　 such

　　　　a　 knowledge　 base　 machine

directly　 　to　 　the　 　inference

　only　 　controls　 　a　 reasoning

　　　　　　　　solving　 　　by　 　　using

　　　　　　by　 　the　 knowledge　 base

　　　　　　　　　　　　　　　a　　plan　 　for　 　knowledge　 　base

　　　　　　　　　　　research　 　　and　 　　development　 　　is

　　　　　　　　　　　　　　　　research　 and　 development　 　is

　　　　　　　　　　　　　　　three　 　phases.　 　 In　 the　 first

　　　　　　　　　relational　 　data　 　base　 　machine　 　is

　　　　　　　　　　　　　The　 　reason　 why　 the　 relational

　　　　　base　 machine　 is　 developed　 in　 the　 　first

　　　　　　　　　　　　　　　　　it　 　is　expected　 to　 offer　 an

　　　　　　　　　　　　　　base　 to　 knowledge　 base　 machine

　　　　　　　　　　　　　　　The　 developed　 relational　 data

base　 machine　 w■11　 also　 be　 used　 as　 a　 general

data　 base　 machine　 system.

　　　　　A　 　　preliminary　 　　version　 　　of　 　　　fifth
　 　 　 　 　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

generat■on

the　 　first

architecture

co皿puter・

machine

皿achine

co皿ponent

　　　　computers　 will　 be　 developed　 ■n

　　　　phase,　 　based　 　on　 　the　 　advanced

　　　　　　　of　 　　the　 　　von　 　Neumann　 　type

　　　It　 will　 consist　 of　 an　 inference

component　 and　 a　 relational　 data　 base

component.　 　 The　 　inference　 　machine

　　　will　 be　 specialized　 to　 execute
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programs　 written　 by　 a　 core　 　language,　 　which

will　 be　 designed　 as　 some　 extended　 version　 of

PROI、OG,　 efficiently.　 　 The　 　relational　 　data

base　 machine　 component　 will　 be　 designed　 as　 a

me皿ory　 managemen仁 　component　 and　 attached　 　to

the　 　　inference　 　 machine　 　component・ 　　 This

虻elational　 dat二a　 base　 machine　 component　 　will

consist　 　　of　 　　several　 　　processing　 　modules

specialized　 to　 　operate　 　relational　 　algebra

funct■ons・

　　　　　In　 the　 second　 phase,　 the　 knowledge

machine　 　will　 　be　 　designed　 　to　 realize

level　 and　 high　 　performance　 　knowledge

皿anagement　 　functions.　 　 This　 knowledge

machine　 will　 have　 a　 hierarchical

structure　 which　 stores　 both　 intentiona1

(rules)　 and　 extensional　 　data　 　(facts).

will　 　have　 　functions　 　to

rules　 and　 　facts　 　through

operations.　 　　　　 Paralle1
　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

processmg　 technlques　 are

factors　 　for　 　real■z■ng　 　such

management　 for　 a　 large　 alnount

data　 　at　 a　 high　 performance

important　 problem　 is　 how

data　 　flow　 control　 concept

machines.　 The　 experimental

constructed　 　of　 　about　 　a

operation　 modules

of　 　structure　 　memory

base

h■gh

base

base

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　 about

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　banks

mechanism　 for　 each　 knowledge

and　 　structure　 memory　 　module

data　 flow　 　control　 　conept

highly　 　parallel　 processing

those　 modules　 will　 be　 built

皿aking　 use　 of　 VLS工 　technologies.

　　　　　 In　 the　 final　 phase,　 the　 knowledge　 　base

machine　 and　 the　 inference　 machine　 will　 be

integrated　 　into　 　one　 　system,　 which　 　is　 　a

prototype　 　 of　 　 fifth　 　generation　 　computer

systems.　 The　 inference　 control　 modules　 will

be　 　highly　 　distributed　 　in　 　knowledge　 　base

皿emory　 system.　 Knowledge　 operations　 will　 be

executed　 　within　 　the　 　knowledge　 base　 皿e皿ory

system.　 The　 syste皿may　 be　 constructed　 　fro血

about　 　a　 thousand　 inference　 control　 modules,

knowledge　 operation　 modules,　 and　 　associatve

me皿ory　 　 modules,　 　 all　 　of　 　which　 　will　 　be

interconnected　 　through　 　several　 　connection

networks.

　　　　　　　　　　　　memo「y

　　　　　　　　　　　　　　data

　　　　　　　　　　　　　　　　It

store　 and　 retrieve

pattern　 　matching
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　エ

　　　and　 　　　p■pe1■ne

considered　 as　 　key

　　　　　a　 　high　 level

　　　　　of　 　knowledge

　　leve1.　 　The　 most

to　 .implement　 　the

　 in　 knowledge　 base

　　systetn　 will　 　be

　hundred　 knowledge

　　the　 sa皿e　 　number

　　.　 　 The　 　control

　　operation　 module

　　　　　is　 based　 on　 a

　　which　 　offers　 　a

　　　effect.　 All　 of

　　　effectively　 　by

component　 functions,

mechanisms　 　　for　 　　retrieving　 　　and

knowledge　 data,　 　and　 　the　 　me皿ory

suitable　 　for　 those　 functions,

the　 development　 of　 fifth　 generation

systems　 will　 　start　 with　 　the

■nference　 control　 mechanisms　 and

base　 　　management　 　　mechanisms

separately,　 both　 logically　 　and

in　 　the　 　analogy　 for　 conventional

of　 the　 processing　 unit　 and　 the　 memory

separate　 each　 function　 clearly.　 Especially,

in　 　the　 　final　 　version　 　hardware　 structure,

■nference　 　component　 　and　 　　knowledge　 　　base

management　 　component　 　will　 　be　 　intertwined

with　 each　 other.　 However,　 it　 is　 important

to　 　clarify　 　the　 　knowledge　 　base　 management

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which

Category　 1

Category　 2

■nclude

stormg

structure

concept

　　　knowledge

are　 　treated

　physically,

　　separatlon
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ

　　　　　　　un■t.

because

computer

　　　　that

.」

Knowlede　 Bose

　　　　Mqchine

lnference　 Machine

Data　 Bose
　MQchine

■

●

DotQ　 BqSe

MQchine

1nlerence

Mochine

Kn(　 wledge　 Bose　 Machi　 ne
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2.　 What　 Is　 a　 Knowledge　 Base　 Machine　 ?

　　　　　The　 　hardware　 　for　 　　fifth　 　　generation

computer　 　system　 will　 consist　 of　 three　 major
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

functzonal　 component8,　 from　 the　 stand　 　po■nt

of　 theiτ 　basic　 software　 interface:

　 (a)　 　 Problem　 　　solving　 　　 and　 　　　inference

COmponent・

　(b)　 Knowledge　 ba8e　 management　 colnponent.　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　(c)　 　 Intelligent　 　 man-machine　 　　interface

component・

　　　　　These　 　　component　 s

interrelated　 　　that　 　　it

are　 so　 closely

　is　 　difficult　 　to

Knowledge　 Bose

　　　Mochine lnference

MochineDotoBose

　 Mochineト

Category　 4

Figure　 1.

　Fifth　 generation　 ComPute「

　Hardware　 Structure

、
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knowledge

follows,

d■stribution　 between

and　 the　 knowledge

(1)The

large　 　amount

structured　 well　 for　 access■ng　 each　 knowledge

■tem　 effectively.

　 (2)　 When　 　the　 　　knowledge　 　 base　 　 皿achine

receives　 　 a　 　　demand　 　　from　 　the　 　inference

machine,　 it　 searches　 and　 retrieves　 knowledge

items　 　effectively　 　and　 　hands　 　them　 　to　 the

inference　 machine.

　　　　　　　　　base　 皿anagement　 component

inference　 control　 component　 are

　knowledge　 　base　 　machine　 　and　 　an

　　　machine,　 　 respectively.　 　　 The

base　 machine　 role　 is　 summarized　 as

from　 　the　 　viewpoint　 　of　 　function

　　　　　　　　　　　the　 　inference　 　machine

　　　　　　　　base　 machine.

knowledge　 　base　 　machine　 　holds　 　a

　　　　　of　 　knowledge　 data,　 which　 are
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For　 　　■nstance,
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knowledge　 　base

upon　 the　 model
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production　 　system

network　 　model,　 　the

actor　 mode1,　 and　 so

　　　　　Several　 system

be　 　considered,

Fig●1.　 　In　 any　 case,

may　 be　 constructed

data　 　　base

■mplementation

relational　 皿odel

foundation,　 　such　 as

relational　 algebra・

　　　　　In　 the

generat■on　 　computer

the

machine　 is

皿achine　 by　 　adding

facilit■es,　 　　　 such

mechanisms.

several　 low　 leve1
　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　コ

aS　 aSSOC■at■Ve

bindings.　 　 These

are　 　built　 　on　 　the

machine.　 　　　　 The

conceptualizes　 the

as　 　 a　 　knowledge

knowledge　 　base

knowledge
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　　　mach■ne　 structure,
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process■ng

　　　　　　　　　fundamental

defエn■tion　 　of　 　　the

　　　　　　　the　 ■nference
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　　　　　knowledge　 　base
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　　　　　　　　　structures●

　　　　　　　　　　　　and　 the

　　　　　　　　mach■ne　 　and

　　　　　vary,　 depending
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　rea1■zatlon　 　of

　　　　　　　　　　a皿ong　 　the

　　　　　　　　　　　　se皿ant■C

　　　theory　 皿ode1,　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　CategOr■eS　 皿ay

　　　　　　　　　　　　　　　　　　are　 shown　 in

　　　　　　　knowledge　 base　 皿achines

　　　　　founded　 on　 the　 relational

concept　 　　and　 　　its　 　　hardware

　　　　technique,　 　　　since　 　　　the

　　　　has　 　a　 　sound　 　theoretical

　　　　　　　relational　 calculus　 and

　　　　　　　　　　Category　 　1　　皿odel　 　the　 　fifth

　　　　　　　　　　　　　　　　　system　 is　 considered　 as

inference　 machine　 itself.　 　The　 inference

　　　　　　　constructed　 on　 the　 knowledge　 base

　　　　　　　　　　　　　　　　higher　 　level　 　inference

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　 　　　meta-inference

　　　　　　　　　The　 knowledge　 base皿achine　 　has

　　　　　　　　　　　　　　inference　 facilities,　 such

　　　　　　　　　　　pattern　 search　 　and　 variable

　　　　　　　　　　　　　　　knowledge　 base　 mechanis皿s

　　　　　　　　　　　　　　　　　relational　 　data　 　　base

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Category　 　　　2　　　皿odel

　　　　　　　　　　　　　　　fifth　 generation　 computer

　　　　　　　　　　　　　　　base　 　machine,　 in　 which

　　　　　　　　　　　　 management　 mechanisms　 are

realized　 　by　 　implementing　 inference　 machine

facilitエes,　 　such　 　as　 　 variable　 　 bindings,

syllogisn1,　 　conte'xt　 　generation,　 consistency

checking,　 etc.,　 on　 the　 relational　 data　 　base

machine.　 　 The'Category　 3　 model　 is　 different

from　 the　 Category　 2　model　 in　 regarded　 to　 the

point　 　that　 　the　 　inference　 　machine　 and　 the

relational　 data　 base　 皿achine　 　are　 　built　 　as

independent　 　　hardware　 　　modules.　 　　 In　 　the

Category

computer

inference　 皿ach■ne

machine,

4　 　mode1,　 　the　 　fifth　 　　generat■qn

　 system　 　　is　 　constructed　 　of　 　the

　　　　'　　　 and　 　the　 　knowledge　 　base

each　 　of　 　which　 　is　 　built　 　as　 　an

　　　　　There　 ar■ses,　 however,

whether　 　　the　 　　knowledge

mechanisms　 can　 be　 separa仁ed

inference　 　machine,　 　as　 　in

mode1.　 　This　 induces　 the

as　 　　shown　 　　in　 　　Fig.2.

interrelated　 　　　component,

inference　 　machine　 　and

machineJ　 is　 left　 unspecifie

This　 　component　 　is　 　to　 　be

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ケ

independent　 hardware　 module.　 　This　 mode1　 　■s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

rather　 rnore　 acceptable　 than　 other　 models,　 ■n

the　 sense　 　of　 　the　 　conceptual　 　relationship

between　 　the　 　knowledge　 manipulation　 control

module　 and　 the　 knowledge　 memory　 module　 with
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　コ

associatve　 access　 control　 facilLt■es.

research

system・

皿ake

both　 the

knowledge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Category

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　 　　Fig・2,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　 　knowledge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　as　 a　black

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　on　 the　 　f■fth　 　generation

　　　　The　 major　 architectural　 issue

this　 black　 box　 component　 clear,

　　　　inference　 machine　 viewpoint

　　　　　base　 machine　 viewpoint.

a　 question　 about

base　 　manage皿ent

clearly　 from　 the

　 the　 　Category　 4

　　　　　　　5　 mode1,

1arified　 durlng

　　　　　　　computer
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ

　　　　　　　　　　■s　 to

　　　　　　　　　　　from

　　　　　　　　and　 the

the

the

base

box.
　 令

Knowledge　 Bose

　　　Mqchin∈

DQto　 BQse

　 Mochine

　　　　　　　　　 二= 二ヘ
ン ?

←
←

lnference

　 Mo⊂hine

Figure　 2.

　1nterface　 Component　 between

Knowledge　 Base　 Machine　 and

　Inference　 Machine
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3. Issues　 on　 Knowledge　 Base　 Machine

　　　　　The　 architectural　 base　 of　 the　 knowledge

ba8e　 　machine　 　is　 　considered　 fro阻 　two　 stand
　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

po■nts;　 the　 mechan■sms　 wh■ch　 support　 a　 data

base　 　system,　 　based　 　on　 the　 relational　 data

base　 model　 effectively,　 and　 　the　 mechanis皿s

which　 　support　 　the　 data　 base　 access　 control

co-working　 　 with　 　 problem　 　 solving　 　 　and

inference　 mechanisms.　 The　 former　 implies　 an

implementation　 　problem　 　of　 　the　 　relational

data　 　 base　 　 machine,　 　 which　 　　involves　 　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　huge
relational　 　algebra　 　operat■on　 　on　 　a

amount　 of　 data.　 　The　 latter　 offers　 a

of　 interface　 to　 the　 inference　 machine,

is　 discussed　 in　 Section　 2.

　　　　　The　 　 implementation　 　 of

algebra　 　machine　 　is　 　a　 　starting　 　　　'

knowledge　 base　 machine　 development

Its　 　related　 　issues　 are　 to　 be　 solved

next　 few　 years.　 As　 several　 researches

been　 　 working　 　on　 　the　 　data　 　base

architecture,　 main　 themes　 to　 　be

are　 　to　 　evaluate　 architectures　 ever

as　 ideas　 or　 developed　 in

to　 select　 andlor　 create　 new　 ideas

experiences　 　　for　 　　　data　 　　　base

architecture.　 　 Based　 on　 this　 　　　　◆

several　 　issues　 　on　 　the　 　"

relational　 　algebra　 　machine　 　(or

data　 base皿achine)are　 su㎜ed　 up'

follOwing・

　(a)What　 performance　 can　 be　 　obtained

the　 　relational　 　data　 base　 machine,

constructed　 on　 the　 basis　 of　 today's　 or

few　 　years'　 　device　 　technology,

devices　 and　 memory　 device8?　 　The

problem

which

　　　　　　　　relational

　　　　　　　　　po■nt　 for
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　　pro]ect・

　　　　　　　　　　　　in　 the

　　　　　　　　　　　　　　have

　　　　　　　　　　 machine

　　　　　　　　worked　 　on

　　　　　　　　　　　offered

laboratories,　 　and

　　　　　　　　fro皿 　those

　　　　　　　　　　 machine

　　　　cons■deration,

■皿plementat■on　 　of

　　　　　　　　relationa1

　　　　　　　　　　　■n　 the

　　　　　　　from

　　　which　 is

　　　　　　　next

such　 as　 I.SI

performance

■s　 measured　 　from　 　the　 v■ewpo■nt　 of

capacity,　 　 searching　 　　or　 　　access

relational　 　　　algebra　 　　　operation

facilities　 for　 search　 and　 operation,

on・

　 (b)　 　The　 　developed　 　relational

machine　 　itself　 　may　 　be　 　used　 not

ba8e　 　8ystem　 　for　 　knowledge　 　base

development,　 but　 also　 as　 an　 independent

base　 machine　 system.　 As　 the　 main　 　　　'

of　 　the　 　machine、development　 is,

utiLize　 it　 as　 the　 basic　 hardware
　　　　　 　
exper■ment　 s　 on　 　the　 knowledge

system,　 the　 machine　 performance　 　has

sufficiently　 　 efficient　 　　to
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　・

a　 　support■ng　 　　tool

developing　 　the　 　fifth

software　 　　　　system,
　　　　　　　　　　　 コ
representat■on

ba8e　 　 i皿Plementation,

software　 systems

knowledge　 base　 system,

(c)The　 '"

relational　 　 data

developed　 based　 on

any,　 　should　 　be

solving　 the　 problem

the　 viewpoint　 　of

storage

　 speed,

speed,

and　 so

data　 　base

only　 as　 a

machine

data

　　　　　　　　　　　　ob]ective

　　　　　　　　　　however,　 to

　　　　　　　　　　system　 for

　　　　　　　　　base　 machine

　　　　　　　　　　　　　　　to　 be

　　　　　　　　　　　　　use　 　　as

for　 　　designing　 　　and
　　　　　　　　タ

　generatton　 　computer

　　e・9・,　 　　　 knowledge

language　 design　 and　 knowledge

basic

　　　　　　　　　　　　　implemented

　　　　　　　　　　　　　　and　 so　 on.

1■m■tat■on　 and　 　criticism　 　for　 　the

　　　　　　　　　　base　 　machine　 　which　 　was

　　　　　　　　　　　today's　 　technology,　 　if

　　　　　　　　　clarified　 　and　 　a　 means　 of

　　　　　　　　　　　should　 be　 suggested　 from

　　　　　　　　　　　enlarging　 　the　 data　 base

application

　　　on　 　 the

caPacity　 　 and　 　 obtaining　 　 higher　 　　 level

associative　 　search　 　and　 access　 to　 knowledge

base.　 　(This　 1neans　 the　 way　 to　 　realize　 　so皿e

inference　 　mechanis皿s　 　in　 the　 knowledge　 base

machine.)

　 (d)As　 system　 　structure　 and

strongly　 　depend　 on　 the　 memory

neces'sary　 　　to　 　　specify　 　　 memory

requirements　 　in　 　order　 　to

system　 for　 the　 data　 base　 machine,

prediction　 　in　 　regard　 to　 advances

technology・

　 (e)　 The　 major

computer

P「ocesslng,
　　　　　　　 り

processlng,

machine　 concept

data

a　 prom■nent　 new

process■ng

these　 　new

■ssue,　 　■n　order

base　 　machine

facilitate

of　 the　 key

implement

so　 as　 to　 support

knowledge　 base　 is

the　 environment

which　 　 　 　 "

皿echanisms.

　 (f)Alarge

structured　 　　　'

required　 data　 　 '

efficiently.

construct■on　 for

also　 　 an　 '

abstract　 data

architecture　 　concept　 　have　 　come

requirements　 in　 the　 software　 　　 '

1anguage　 　design　 　philosophy,

the　 construction　 method　 used

memory　 　士n　 　the　 data　 base　 皿achine

which　 　individual　 　relation

clustered　 　hierarchically　 　and

or　 directory　 to　 each　 　relation

into　 the　 structure　 memory.

　 (9)Another　 important

data　 　base　 　access　 　control

probl㎝ 　is　 one　 of　 the　 　main

current　 research　 for　 　　　"

system　 and/or　 a　 multi-user

base　 system・ 　　Issues　 　　　　　　　'

are　 security　 　contro1,　 　 '

concurrency　 　contro1,　 　and

relational　 　data　 　base　 　is

knowledge　 　base　 　syste皿,

thought　 to　 be　 　veXY　 　'

data　 　ite皿 　皿ay

　　performance

system,　 ■t　■S

　　　　　　　　　　device

realize　 a　 mem・ry

　　　　　　　based　 on

　　　　　　　in　 device

　　　　　　　　　current　 　research　 　topics　 　on

　　　　　　arch■tecture　 　　are　 　　distributed

　　　　　　　parallel　 processing,　 pipeline

　　　　　　　　abstract　 　　data　 　type　 　supPort

　　　　　　　　　 and　 tag　 　architecture.　 　 The

flow　 machine　 concept　 is　 expected　 to　 be

　　　　　　　　　　concept,　 which　 unifies　 these

　　　　　　concepts.　 　 The　 　way　 of　 unifying
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヂ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　concepts　 　■s　 　a　 　very　 　■tnportant

　　　　　　　　　　　to　 make　 the　 relational　 data
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ　　　　　　エ

　　　　　　　　 more　 　eff■c■ent　 　so　 　 as　 　 to

　　　　　　knowledge　 　base　 management.　 　One

　　　　　problems　 to　 be　 solved　 is　 　how　 　to

　　　　　the　 history　 sensitive　 processing,

　　　　　　　　　　 data　 base　 update,　 since　 the

　　　　　　　　　　　 changed　 very　 frequent　 ly　 in

　　　　　　　　　 of　 knowledge　 base　 manage皿ent

　　fac■1■tates　 　　knowledge　 　acquisition

　　　amount　 　of　 　data　 　should　 　be

hierarchically　 　　so　 　　that　 　the

　　■tems　 　can　 　be　 　searched　 　far

　　　　　The　 　　 structure　 　　 memory

　　　　　　such　 a　 large　 data　 　base

■mportant　 　problem.　 　 Though

　　　type　 supPort　 皿achine　 　and

from
　 　 .

　1S

the

tag

the

eng■neer■ng　 and

　　it　 may　 affect

　for　 　structure

　　　　　design,　 ill

tables・ 皿ay　 　be

　　adescription

　　　皿ay　 be　 set

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 problem　 conceτns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 algorithm.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ssues　 　■n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a　 d■stributed　 data

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 accessible

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　concern■ng　 th■s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ntegr■ty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　so　 on.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aPPlied　 　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　these　 　■ssues

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工mportant,　 　s工nce

　　　　　　　　　　　　　　 be　 updated　 very

the　 knowledge　 base　 management　 　　　'

the

This

the

base

data

　　　　　　　problem

　　　　　　contro1,

　　　　　　When　 the

　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　are

　　　　　　　　　　each

　frequent　 ly　 in

env■ronment.

　　　　　Fro皿 　the　 viewpoint　 of　 interface　 to　 　the

inference　 　machine,　 　the　 　main　 　issue　 　is　 to

specify　 the　 function　 and　 its　 　mechanis皿 　　and

the　 　structure　 　of　 　the　 　interface　 component

which　 is　 left　 unspecified　 as　 a　 black　 box　 　in

－172一 ・

●

、

●

▲



■

■

■

●

　　　　　　　　　pr■nc■pa].　 ■ssue

funct■ons　 　　should　 　　be

knowledge　 base　 　machine

funct工ons　 　　sbould　 　　be

inference　 machine.　 　This

■n　 　other　 words,　 is=

m　 prob1∈m　 solv■ng

processing)　 should　 be

oftbein

funct1.ons　 　εhould　 　be

of　 the　 knowledge

The　 　functions　 defined　 '

鵬anagement　 mechanism　 　are
　 　 　 　 　 　 　

operat■ons● 　　　　 In

operations　 may　 　be

relational　 　　data　 　base

operations　 which　 support

context　 IIlechan■sm　 and

quantified　 variables.

　　　　　Is$ues　 on　 the

are　 　derived　 　from　 　the

black　 box　 is　 　　　 '　 "　　　'

general　 pattern

knowledge　 　　base

relational　 data

colltrol　 part　 (or　 general

These　 issues　 are　 listed

　 (a)　 What　 kind　 of

stored　 　and　 managed　 　in

machine?

Sect■on　 　2・ 　　 In　 　order　 to　 clarify　 the　 black

box,　 the　 　system　 　image　 　and　 　its　 　structure

should　 　be　 　specified　 　for　 　the　 　first　 tirne.

This　 　spec■f■catioll　 will　 　be　 　　accomplished

based　 on　 the　 software　 syste皿 　design.

　　　　　The

　　　　　　　　　　　　what

　　　　　　　　　　　　　　 (cr

　　　　　　　　　　　　def■ned

ference　 mechanism　 and　 what

　　　　　　　　　　　　def■ned

　　　　　　　 base　 management

　　　　　　　　　　　　　 工亡

　■s　 what

　supported

and　 what

　lncluded

problem,

　　kind　 of

　　　　　in

　　　　　■n

kind

by

kind

in

　　any

specif■ed

　　　　 operat]、ons　 　to

　　　　 frame　 structure

　　　binding　 n,echanism

of

the

of

the

　　　　　　　　 presented

　　　　　　　　 functions

　　　　　　　　 knowledge

　　　　　　 the　 context

　　　　　　　　　 kind　 of

　　　　in　 the　 context

　　　　　　　 mechanism.

the　 knowledge　 base

　called　 　knwoledge

　 way,　 　 knowlcdge'　 b

y　 extending

tbe

and

for

　　　　　　 knowledge　 　base　 　tnachine

　　　　　　　　　　　 assumption　 that　 亡he

a　 un■f■cat■oll　 control　 part　 　(or

　　　　　　　 matcher),　 　 i.e.s　 　 the

　　　　　 machine　 　　　consists　 　　 of

　　　base　 machine　 and　 unification

　　　　　　　　　　　　 pattern　 　皿atcher).

　　　　　　　　　　 in　 the　 following.

　　　　　knowledge　 data　 　should　 　be

　　　　　　　　　　　　 the　 lくnowledge　 bas(三

　　　　　Knowledge　 data　 are

categor■es.　 　　 One　 　　■s

another　 　　is　 　　　intentional

extensional　 data,　 or

have　 　　any　 　　quantified
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

represent　 　assert■ons　 　of

The　 　intentional　 　data,

factss　 rules　 or

variables　 　in　 　them.

■ntentional　 　concept,

or　 theorems,　 which　 　are

processes　 such　 as

　　　　　The　 extensional

the　 　relational　 　data

other　 hand,
　 　 ひ

anses　 　　a

intent■onal

relational

inference

classified　 ◆

　　extens■onal

　　　　　　 data.

called　 facts,

　　variables.

　　　individual

　or　 　called

■nto

theorems,

　　　　　　 They　 　represent

　　　　　　 such　 as　 general

　　　　　　　　 used　 in　 '

　　syllogis皿 ●　　　　　　　　 ・

　　　　　data　 may　 be

　　　　　　 base　 皿achine.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ

the　 ■ntent■onal　 data,

　　　tWO

data,

　　　The

do　 not

　　They

facts.

　　　　　　　　　　 general

■nvolve　 quantified

　　　　　　　　　　 machine,

storage　 module　 which

extensional

　 (b)　 Can　 relational

inference　 　operations　 match

　　　　　The　 　　fundamental

inference　 　is

is　 classified

One　 　 is　 　 a

mechanism　 such

production

production
　　　　　　　　
categor■eS,

for

　problem　 　concern■ng

data　 should　 be

data　 　base　 　皿achine,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　 O「 　 m　 　any

　　　　　　　　 unifies　 '

data.

　　　　　　　　(algebra)

　　　　　　　　　　　　　　　each

　　　　　　　　　　　　 concept

　　　a

　　　into　 　two　 　basic

　　　resolution　 　　　 '

　　　as　 PROLOG,　 and

rule　 　based

systems.　 　　For　 　both

　pattern　 　search

　　仁he

facts

■nference

stored　 　in

　　　 On　 the

　　　　 there

　　　　　　 where

stored;　 　　in

　　　　　　 w■th■n

　　　　　　 other

■ntent■ona1

the

the

the

new

and

operat■ons　 and

deduct■on　 mechan■s皿

　　　pr■nc■Pl

　　　　　the

mechaniSm

other　 we11?

　　of　 　 　the
の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　,and■t

categor■es・
'　
e　 based

　other　 is　 a

　　　such　 as

　　inference

and　 un■f■cat■on

are　 　basic　 　　mechanisms.　 　　 The　 　　relationa1

(algebra)　 　　operations　 　　are　 　basically　 　set

operations,　 　 including　 　　the　 　　search　 　　for

relation　 tables.　 　In　 order　 to　 join　 inference

operations　 　　　and　 　　　relationa1　 　　　(algebra)

operations,　 it　 is　 very　 important　 to　 design　 a

un1.fied　 data　 structure　 which　 　can

both　 　the　 　intentional　 　and

economi.cally.　 The　 knowledge　 　base

design　 　　st二rongly　 　　depends　 　　on

structure・

　(c)　 　How　 　should　 　the　 　memory

knowledge　 base　 be　 structured　 and

the　 hierarchy?

　　　　　Knowledge　 data　 Inay　 be　 　c　 　　　'

several　 　categories,　 　from　 　"　　 "

dat∂ 　　to　 　the　 　most　 　general

data.　 　　 The　 　　access　 　　frequency

depending　 on　 the　 kinds　 　of

For　 　the　 　individual　 　fact　 　data,

considered　 as　 relational　 　data,

frcquency　 may　 be　 lcw　 but　 ntany　 data

be　 accessed　 at　 once.　 　This　 kind　 cf

be　 　store(玉 　in　 the　 n二emcry,　 called　 a

memory.　 For　 the　 meta-knowledg∈

other　 　hand,　 　 the　 　access

high,　 　but　 　only　 　a　 　few　 　data　 　　 "

accessed.　 　　This　 　kind　 of　 data　 nnay

in.　 the　 memory　 called　 a　 short

　　　　　It　 is　 also　 very　 important　 for

item　 　to　 　be　 　grouped　 　into　 　some

frame　 structure,　 so　 that　 the

area　 ■s　 loca11.zed　 and　 useless

is　 inhibited.　 　In　 order　 　to　 　'

context　 　or　 　frame　 　structure,　 the

memOry　 Organ■Zat■On　 工S　 a

data　 　abstract■on　 　concept

architecture　 　(abstract

machine)　 offer　 　a　 　hint

construction;　 　tag　 and

heap　 　 area　 　management

collection　 mechanis皿,

the　 　memory　 　　　　　'

technology・

implementation　 　of

key　 factor・

　(d)　 How　 　is　 　the

implemented　 　from　 　　　　　　'

and　 distributed

　　　　　The　 pralle1　 　　　　　　 '

processing　 　should　 　be　 a

concept　 　　of

implementation,　 　in

speed　 　operations　 　　for

functエons　 　required　 　for

machine.　 　One　 of　 the　 most

parallel　 　　　　and　 　　　　　'

architectures　 　is　 　the

concept・

　　　　　The　 　knowledge

organized　 　to　 such　 a

of　 processing　 modules,

to　 　execute　 the　 　　　　　 '

instructions　 　皿ultiple

connected　 　　　with

■nter-connect■on

ext二ensiona1

represent

　　　　　data

machines

the　 data

system　 　　for

　arranged　 in

　　　　1assエfied　 　illto

　　　■nd　iv■dual　 　fact

　　　　　tneta-knowledge

　　　　　　　　　 may　 va「y

　　　knowledge　 　data・

　　　　　　　　　 wh■ch　 ■s

　　　　　　　　the　 　access

　　　　　　　　　　■tems　 may

　　　　　　　　　 data　 may

　　　　　　　　　 long　 terTTI

　　　　　　　data,　 on　 tbe

　　frequency　 　utay　 be

　　　　　　　　■tems　 　　　are

　　　　　　　　　 be　 stored

　　　　term　 memOry・

　　　　　　　　　 each　 data

　　　　　　　　 context　 or

　　　　search　 　pattern

　　　　　pattern　 search

　　　　■mplement　 　this

　　　　　　　　　 structure

key　 　problem.　 　 The

　　　and　 　its　 machine

data　 　type　 　supPort

tO　 StruCtUre　 memOry

　　　　　　　　　 descr■ptor　 mechan■sm,

　　　　　　　　　　　mechanism,　 garbage

　　　　　　　　 and　 so　 on.　 　Of　 course,

arch■tecture　 　depends　 　on　 　VLSI

　　　Especially,　 　　 VLSI　 　　　　chip
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　 aSSOC■at■Ve　 　memOry　 ■S　 a

　　　　knowledge　 　base　 　皿achine

　　　the　 viewpoint　 of　 parallel

processing?

　process■ng　 and　 　distributed

　　　　　　　　 basic　 architectural

knowledge　 　　　base　 　　　machine

　　　　　order　 　to　 　obtain　 　high

　　　　　　　　　 the　 　 high　 　　level

　　　　　　　　　 the　 knowledge　 base

　　　　　　　　　 promising　 　of　 　the

　　　　 d■stributed　 　　 computer

　　　　　　　 data　 　flow　 　　contro1

　　　　　base　 　machine　 　may　 　　be

　　　　　structure　 that　 a　 number

　　　　　　 which　 are　 specialized

operat■ons　 in　 MIM[D　 (multiple

　　　　　　　 data)　 　fashion,　 　are

　　　　　each　 　　　other　 　　through

　　networks.　 　 In　 　order　 　 to
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realize　 　such　 　a　 　syste皿 　structure,　 parallel

execut■on　 　　contro1,　 　 pipeline　 　　processing

contro1,　 　　stream　 　　processing　 　control　 　and

distributed　 　processing　 　control　 　should　 　be
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

integrated　 　■nto　 　one　 　system　 　architecture.

The　 data　 flow　 control　 is　 　considered　 　to　 　be

most　 　suitable　 　for　 　this　 purpose,　 since　 the

data　 　driven　 　or　 　demand　 　driven　 　　execution

control　 　offers　 　a　 　basis　 　for　 　parallel　 and

distributed　 contro1,　 in　 principle.

4.　 　 Research　 　and　 　Development

Knowledge　 Base　 Machine

Plan fOr

　　　　　Following　 the　 　master　 　plan　 　for　 　fifth

generat■on　 　　corpputer　 　system　 　research　 　and

development,　 knowledge　 base　 machines　 will　 be

developed　 　in　 　three　 phases.　 　The　 皿ajor　 goal

for　 each　 phase　 is　 as　 fo1lows.　 　In　 the　 　first

phase,　 the　 relational　 data　 base　 machine　 will

be　 developed　 as　 a　 memory　 　management　 　systeln

for　 　the　 inference　 machine,　 which　 will　 be

designed　 as　 a　 PROIＬOG　 皿achine　 or　 　like　 　仁hat.

The　 machine　 　is　 a　 multi-processor　 system　 of

four　 to　 e■ght　 processing　 modules　 which　 　are

i叩lemented　 based　 on　 an　 advanced　 von　 Neumann

machine　 architecture.　 　In　 the　 second　 　phase,

the　 knowledge　 base　 machine　 subsystem　 will　 be

developed　 as　 .a　 　knowledge　 　base　 　management

system,　 　 which　 　 will　 support　 high　 　level

mechanisms,　 such　 　as　 　knowledge　 　operations.

The　 machine　 　is　 highly　 multiple　 processors
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お　　　　　　　　　　

system　 　cons■st■ng　 　of　 　　about　 　　a　 　　hundred

processing　 　 modules　 and　 　structure　 memory

banks,　 each　 of　 which　 is　 implemented　 based　 on

a　 non　 von　 Neumann　 parallel

architecture.　 　　In　 　the　 　final　 　phase,

knowledge　 base　 machine　 　subsystem

inference　 machine　 subsystem　 will　 be

to　 　organize　 　a　 　fifth　 　generation

system,　 in　 which　 inference

and　 　knowledge　 　operation　 　modules

highly　 distributed　 in　 the　 system.

　　　　　The　 development

in　 　the　 　three　 　phases　 　are

following.　 　 A　 　research　 　　and

schedule　 is　 shown　 in　 Table　 1.

machine

　　　　　the

and　 the

combined

computer

operation　 modules

will　 be

plan　 and　 research　 it㎝s

　　　　　　　described　 in　 the

　　　　　　　　　　　　development

4.1　 First　 phase　 plan

　 (a)　 Design　 goal

　　　　　The　 　relational　 　　data　 　　base　 　　machine

consists　 　of　 　four　 　to　 eight　 processors.　 An

example　 of　 　such　 　a　 　hardware　 　structure　 　is

shown　 　in　 　Fig.3.　 　 Each　 　processor　 　皿odule,

which　 　iε　　　specialized　 　　to　 　　perform　 　　the

relational　 　　　 algebra　 　　　 operations,　 　　　is

implemented　 using　 the　 conventional　 fimware

or　 　　hardware　 　　techniques,　 　 based　 　on　 　the

sequential

Almost　 　all

algebra;

difference,

sele'ction

Those　 　　set
　 　 ロ　　　　　　ロ　　　　　　　

pr■m■t■ve

　 von　 　Neumann　 　lnachine　 　　concept.

　　　of　 the　 operatiolls　 in　 relationa1
　 　 ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　■・e・,　 　　 unエOn,　 　　 ■nterSeCt■On,
　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　の　　　　　　エ

　　　proＬect■on,　 　Jo■n,　 d■v■s■on　 and(
restriction),　 are　 set　 operat■ons.

　　　　operations　 　　are　 　　reduced　 　to
　 　 　 　 　 　 　 の

operat■ons;　 　 search,　 　sort　 　　and

－174一

コ　　　　　　ふ

]O■n・

　　　　　Some　 system　 features　 are　 listed　 in　 　the

following・

　(1)　 Each　 processor　 module　 has　 high　 　speed

cache　 　 memory,　 　 so　 　 as　 　 to　 perform　 　set

operat二 ■ons　 at　 hエgh　 　speed.　 　 Each　 　processor

may　 　　■ntegrate　 　sort　 　and　 　search　 　orien仁ed

special　 hardware　 devices.

　 (2)　 Relation　 tables　 are　 stored　 in　 　relation

memories,　 　 which　 　 are　 　 a　 　 s■1■con　 　disk.

Temporary　 relation　 　tables　 　are　 　stored　 　and

manipulated　 m　 this　 relation　 melncry.

　 (3)Alarge　 amount　 of　 fact　 data　 is　 st二〇red

in　 　back　 　up　 memories　 　in　 　the　 　form　 of　 the

relation　 data.　 　　This　 　data　 　are　 　read　 　into

relation　 　memories　 when　 　they　 are　 accessed.

Each　 back　 up　 memory　 has　 selection　 　operation

modules　 　in　 　it.　 One　 of　 its　 implementations

may　 　　be　 　　an　 　　　intelligent　 　　　disk　 　　　with

lcgic-per-track　 mechanisms.

lnference

Machine

Infere∩ce

Machine

Retational

Algebra

　Operotor

RelatiOnai

Aigebra

　Operator

Relation

Memory

Re{otion

Memory

Setection

Operator

Bock
　 up
Memory

Selection

Operator

Figure　 3.

An　 Example　 of　 Syste皿

　Developed　 in　 the　 First　 Phase
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　 (b)　 Performance

　　 (1)　 "

than　 10　 micro

lnore　 than　 4　 mega

Memory　 　s■ze　 　■S

bytes.

　　 (2)Back

bytes.

　　 (3)　 Operation

seconds　 　for　 　'

bytes,　 where　 l

bytes.

　 (c)　 Design　 '

　　　　　The　 major

the　 　following.

through
　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

　　(1)

Sエ1icon　 d■sk'

　　　　 　
requtrement

　 .　 　 Access　 time　 is　 less

seconds.　 　 Transfer　 rate　 is

bytes　 per　 second　 per　 　bank.

　100mega　 bytes　 to　 400　 mega

Up　 memOry　 SiZe　 iS　 abOUt

　　　speed

]oinofl

tuple　 is

10　 giga

is　 　less　 　than　 　O.25

mega　 bytes　 by　 l　 mega

assumed　 　to　 　be　 　100

　　　　　　　　　　　　■tems　 　　　　　　　　　　　　　 ・

　　　　　　　　　　　　　　　design　 items　 　are　 　listed　 　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　These　 　items　 are　 clarified

　　　　　　　　　　hardware　 　 design　 　 and　 　　software

s■ 皿ulat■on　 process・

　　　　　　Hardware　 module　 design,　 specialized　 to

perfoエm　 relational　 algebra　 operations●

　　(2)Relation　 memory　 design:　 It　 involves

specification　 　of　 relational　 data　 structure,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　の

extraction　 and　 specification　 of　 　assoc■at■ve

access　 funct■ons,　 imple皿entation　 techniques

(e.g.,　 　　　 whether　 　　　　hashing　 　　　　 hardware

implementation　 or　 content　 addτessable　 memory

chip　 　　　implementation),　 　　 interface　 　　　 to

relational　 algebra　 operation　 modules,　 and　 so

on.

　　 (3)　 Interface　 to　 　the　 　inference　 　皿achine,

and　 　interface　 　to　 data　 base　 query　 languages

or　 software　 systems・

　　 (4)　 Design　 　for　 　back　 　 up　 　 memory　 　 and

selection　 operation　 modules.

　　 (5)　 　Specificatioll　 　for　 　data　 　abstraction

mechanism　 　fro皿 　the　 viewpoint　 of　 structuring

the　 relation　 　　tables　 　and　 　back　 　up　 memory

directory　 contro1・

　　 (6)Access　 control　 strategy　 　design:　 　 it

involves　 　integrity　 　control　 and　 concurrency

control　 　related　 　　to　 　　data　 　　sha　 r・i　ng　 　　and

protection　 against　 changing　 of　 data　 items.

(d)Basic　 research　 items

　　　　　Basic　 research　 on　 elementary　 techniques

for　 the　 knowledge　 base　 management　 皿echanisms

is・　　 undertaken　 　　in　 　　parallel　 　　with　 　　the

development　 　of　 　the　 　relational　 　data　 　base

皿achine.　 　The　 elementary　 　techniqueS,　 　which

are　 　the　 basis　 of　 the　 knowledge　 base　 machine

development　 in　 the　 second　 phase,　 are　 　listed

in　 　the　 following.　 The　 related　 problems　 are

examined　 through　 hardware　 experiments　 and

software　 simulations.

　 (1/　 Research　 on　 imple皿entaion　 of　 relational

algebra　 　　　　　　　◆　　　　　　　　　　operat■ons,　 　　based　 　　on　 　parallel

process■ng　 　concept二,　 　such　 　as　 　　data　 　　flow

contro1,　 　pipeline　 　contro1,　 and　 data　 stream

concept:　 The　 way　 of　 combining　 　actor　 model

and　 　data　 　flow　 　concept　 　■s　 a　 　hint　 to　 the

research.　 　 The　 　implementaion　 　of　 　 history

　　　　　　　　　　　　　mechanism　 　is　 one　 of　 the　 most

　　　　　　　　　　　probleIns,　 　so　 　　as　 　　to　 　　supPort

　　　　　　　　　　　and　 　concurrency　 control　 for　 data

sensエt■V■ty
　
工mportant
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

エntegr■ty

base　 update・

　(2)　 Research　 　on

structure　 　memory

structured　 data　 or

an　 　implementation　 　of　 　a

suited　 　for　 　storing　 list

　tuple　 　structured　 　data:

Data　 　abstract■on　 mechanisms　 will　 be　 a　 basis

for　 structuring　 　knowledge　 　andlor　 　relation

data　 　in　 the　 hierarchy.　 VI.SI　 implementation

of　 content　 addressable　 皿emory　 is　 involved　 in

the　 research.　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　 (3/　 Relations　 between　 relational　 data　 　base

model　 　　and　 　inference　 　mechanism,　 　such　 　as

PROI.OG　 and　 production　 syste皿.
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Figure　 4.

　An　 Example　 of　 System

　Developed　 in　 the　 Second　 Phase
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　(4)　 Specification　 of

through　 　　　 examinations
　　　　　　　　　　　 ひ
representat■on

representatlon

frame

(knowledge

production

on・

　(5)　 　Research

mechanisms

structures:
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

structure,

knowledge

model:

models　 　to

　　　context

system,

representatlon
　　　　　　　　　　ふ

　　　　semant■C

　　　　　　operat■ons

　of　 　　　knowledge

The　 　　 knowledge

be　 　examined　 are

mechanism,　 　 KRL

　　　　　　language),

network,　 and　 　so

　　　　　　　　　　　　　　　　 on

　　　　　　　　　　　　 and

　　　　　　　　　　　　　　　 The　 　　　implementation

■nterconnect■on　 network　 is　 a　 key　 problem

realizing　 highly　 parallel　 systems.

　　　packet　 co㎜unication
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

znterconnect■on　 　 metwork

4.2Second　 phase　 plan

　 (a)　 Design　 goal

　　　　　Highly　 parallel　 knowledge　 base

subsystem　 　i8　 constructed　 of　 about

processing　 modules　 and　 me皿ory　 modules,

facilitate　 　a　 　high　 level　 associative

control.　 An　 example　 of　 the　 8ystem　 is

in　 　Fig.4.　 　 The　 　architecture　 is　 based

non　 von　 Neumann　 　皿achine　 　concept,　 　such

data　 　　flow　 　　control,　 　　stream

pipeline　 　processing,　 　and　 　　so　 　　on.

knowledge　 　　 base　 　 machine　 　　subsystem

integrated　 　to　 　fifth　 　generation

systems　 joined　 with　 　the　 '

subsystem,　 which　 is　 also　 　implemented

on　 a　 non　 von　 Neumann　 parallel

architecture,

The

too1

of

for

　　machine

a　 hundred

　　　　which

acceSS

　 shown

　　on　 a

　　　　　　　　　　　　　　　as

　　　　　　P「ocess■ng,

　　　　　　　　　　　　　　The

　　　　　　　　　　　　　　　is

　　　　　　　　　computer

■nference　 machine

　　　　　　　　　　　　based

　　　　　　　　　　machine

　　　　　　　　　such　 as　 　data　 　flow

developed　 　system　 　is　 used　 as

for　 knowledge　 base　 management

development.

(b)　 Performance

　　(1)

Performance　 　is

エnstruct■ons　 per

modules　 is　 more

　　(2)　 Short
　 エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　コ

W■th

Acce8s　 t■me　 　is

Memory　 　size　 　is

bank.　 　The　 banks

Knowledge

requ■rement

　　　　　　operat■on

about　 4　 to

　second).　 　 The

　　　　100.

machines.

asupport

　 software

8M工PS

　　　　　number

module:

(million

　　　　　　of

　　　　　　　　　　than

　　　　　　term　 memory:　 　 Structure　 memory

assoclat■ve　 access　 control　 mechanisms.

　　　　　　　　　　 0.5　 　to　 　1　 　皿icro　 　seconds.

　　　　　　　　　　　 more　 than　 4　 mega　 bytes　 per

　　　　　　　　　　 are　 more　 than　 100.

　　 (3)　 Long　 term　 　melnory:　 　 Intelligent　 　disk

w■th　 　logic-per-tracl～ 　 mechanis皿s.　 Transfer

rate　 is　 more　 than　 100　 mega　 bytes　 per　 disk・

Memory　 size　 is　 more　 than　 100　 giga　 bytes.

　　 (4)　 　 Interconnection　 　 network:　 　　 Packet

communication　 　　 and　 　　 pipeline　 　　 stag■ng・

Transfer　 rate　 is　 more　 than　 2　 mega　 bytes　 　per

second　 　per　 port.　 　Network　 has　 more　 than　 100

工nput　 and　 output　 poてts・

　 (c)　 Design　 items

　　 (1)　 Implementation　 　of　 　 knowledge　 　 base

management　 mechanisms,　 from　 仁he　 viewpoint　 of

data　 flow　 concept:　 It　 　involves　 　a　 　unified

des■gn　 　of　 　stream　 　process■ng　 and　 data　 flow

control　 mechanisms.

　　 (2)　 Short　 term　 memory　 system　 　design:　 　 It

involves　 designing　 a　 structure　 memory,　 which

may　 be　 implemented　 using　 VLSI　 chips　 　in　 　the

content　 addressable　 皿emory◆

　　 (3/　 Knowledge　 operation　 pri皿itives　 design:

It　 　　involves　 　　integration　 　　of　 　relational

algebra　 　operations　 　and　 　inferential　 　　data

access　 　　operations,　 　and　 　specification　 　of

interface　 　　to　 　　the　 　　　inference　 　　 mach■ne

subsystem.

　　 (4)　 Design　 of　 data　 　filtering　 　operatエons,

executed　 on　 the　 intelligent　 disk.

　　 (5)　 Network　 system　 design:　 It　 realizes　 　a

　　　　 "　 　　　　　performance　 c。nnecti。n
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の　　　　　　　　　　　　　ひ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　 　　packet　 　　sw■tch■ng

flex■ble　 　and　 　h■gh

structure　 　　through

mechanism.

　 (d)　 Basic　 research

　　　　　Basic

or　 　　　advanced

generat■on

undertaken　 　in

base　 　　 machine

Pertinent　 　research

following.

research　 on

　　　　　　　architecture

　 computer　 　　systems

　　　　　parallel　 　with

　　　　　　　　subsystem
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　　　　　　　　■tems　 are

　
■tems

　　　the prototype　　　　　　　design

　　for　 　　fifth

　　should　 　　be

the　 knowledge

　development・

1isted　 in　 the

c
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Figure　 5・

An　 Example　 of　 System

　Developed　 in　 the　 Third　 Phase
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セ

げ

●

●

エs　 　　performed

developed　 in

mode⊥ 　　of　 　the

phase

subsyste皿 　　is
　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

s■mulat■on●

　(2)　 　　Several

lnodels,　 　such

network　 mode1,

hardware　 　'

　 (1)　 　 A　 　　simulation　 　 of　 　 kowledge　 　 base

management　 皿odels,　 which　 are　 made　 based　 on　 a

parallel　 processing　 concept.　 　The　 simulation
.

develop皿ent

　　　　on　 　　the　 　　hardware　 　system

the　 Cirst　 phase・ 　A　 preli皿inary

　　　system,　 　on　 which　 the　 second

　　　　　of　 knowledge　 base　 　machine

　　based,　 is　 refined　 through　 the

　　　　　　　　　　■mplementation　 v■ewpoint

VLSIed　 architectures.

　 (3)Ahighly　 distributed

　　decentralized

as　 actor　 model　 and

　are　 　■nvest■gated　 　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9

P「ocess■ng

semant　 1C

　　　　　the
　　　　　 　
assum■ng

knowledge

management　 　　and/or　 　　■nference

investiga仁ed,　 assuming　 　VLSIed

processors・ 　 The　 system　 may　 be　 a

of　 actor　 machine,　 autonoln卯s

network　 　system,　 hardwired

system,　 or　 such　 like.

　　　　　　　base

　system　 　■S

data　 　　flow

realization

　　P「ocessor

Se皿ant■C　 netWOrk

4.3　 Final　 phase　 plan

　　　　　In　 a　 　prototype　 　for　 　fifth　 　generation

co皿puter　 　systems,　 knowledge　 base　 mechanisms

and　 　inference　 　 mechanisms　 　 may　 　 not　 　 be

separated　 　clearly,　 　but　 　may　 　be　 integrated
　
■nto　 one　 system.　 　Therefore,　 　the　 　knowledge

base　 subsystem　 developed　 in　 the　 second　 phase

is　 　refined　 　　and　 　　re・-designed　 　　from　 　　the

v■ewpomt　 　　of　 　　rea1■z■ng　 　　such　 　a　 　system

structure.　 　　 Elementary　 　techniques,　 　which

are　 　clarified　 in　 the　 second　 phase　 research,

wi⊥1　 be　 used　 as　 a　 basis　 for　 the　 development

of　 　a　 prototype　 of　 fifth　 generation　 computer

systems.　 A　 fifth　 generation　 computer　 system

will　 consist　 　of　 　a　 thousand　 modules,　 which

are　 　connected　 　　to　 　　each　 　　other　 　　through
　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　

commun■cat■on　 networks.　 　Individual　 modules,

which　 are

used　 for
　 　 　 　 　 　 ・

operat■ons,

knowledge
　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　■

aSSOC■at■Ve　 memOry　 　　　　　　　COntrOl,

on・

　　　　Knowledge　 information　 processing　 systems

are　 realized　 with　 network　 connection　 of　 fifth
　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ

generatエon　 computers,　 each　 of　 wh■ch　 realizes

some　 　 expert　 　 knowledge　 　 base　 8ystem　 　by

software　 implementation.　 An　 example　 of　 such

a　 system　 structure　 is　 shown　 in　 Fig.5.

　　　　　Research　 themes　 in　 the　 final　 phase,　 are
summarized　 aSl

　 (1)　 To　 refine　 the　 system　 developed　 　in　 　the
second　 　phase,　 　so　 as　 to　 integrate　 inference

mechanisms .　and　 knowledge　 base　 皿echanismsの
■ntO　 One　 SyStem・

rea1■zed　 by　 VLSI　 chip,

knowledge　 　operations,

　　　　　meta-■nference

　　　base　 　　　structuring

are　 solely

　　deduction
　　　　　　 の
operat■ons,

　　　contro1,

　　　　and　 so

　 (2)　 To　 　extend　 　system　 　s■ze　 　so　 　that
system　 is　 constructed　 of　 a　 thousand

modules　 and　 associative　 memory　 modules.

　 (3,To　 implement　 the　 system　 by　 皿aking
of　 advanced　 VLSI　 technology.

the

function

use

5.　 　Conclusions

　　　　　This　 paper　 　discussed

development　 　　 plan　 　　for

machines.　 First,　 a　 　　 "

base　 　 mechanism　 　 and　 　its
　　　　　　　 ウ

generat■on　 co皿puter　 sys仁ems・

Then,　 　　issues　 　　on　 　　new

knowledge　 base　 mechanisms

frotn　 　two　 stand　 points:　 The

base　 machine　 architecture　 and

to　 　knowledge　 base　 machine,
サ

■mplementation　 　　foτ

contro1　 　 皿echanisms　 　in　 　a

memory　 system　 w■th

control　 　module.　 　　Finally,

development

development

the　 　first

machines,

spec■a1■zed

developed.

base　 machine

of　 　　about　 　a　 　hundred

modules　 　and　 　structure

developed.　 　Each　 module

non　 von　 Neumann　 type

architecture,　 　such　 　as

concept・ 　　In　 the

the　 　fifth　 　generation

which　 　 knowledge

inference皿echanisms

system,　 is　 developed.
　 　 　 　 　 　 　 　 .

beginning
　　 コ

wr■tten

znto　 　 the

mechaniSms.

this　 　paper
.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　■

　　plan　 　　was　 　　discussed.

　エs　 pursued　 ■n　 three

phase,　 　relational

　which　 　　　consist

　　sequential　 processors,

　In　 　the　 second

　subsystems,　 which

　　　　　　　　　　　 a　 　research　 　and

　　　　　　　　　　　 knowledge　 　　base

　　　 def■n■tion　 of　 　knowledge

　　　　　　　　　　　　 role　 　in　 　fifth

　　　　　　　　　　　　was　 　discussed.

　　　　　　　　　　architecture　 　for

　　　　　　　　　　　　were　 discussed

　　　　　　　　　　　　relational　 data

　　　　　　　　　　　　　■ts　 　extens■on

　　　　　　　　　　　and　 the　 point　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　ふ

　　　　　　aSSOC■at■Ve　 　　　aCCeSS

　　　　　　　　　　　　knowledge　 　base

　　 ■nterface　 to　 an　 inference

　　　　　　　　　　　　a　 　research　 and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　phases・ 　　In

　　　　　　　　　　　　　　　　data　 　　base

　　　　　　　　　　　　　　　of　 　　Several

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are

　　　　　　　　　　　phase,　 knowledge

　　　　　　　　　　　　　　are　 　composed

　　　　　　　knowledge　 　operation

　　　　　　　　memory　 　banks,　 are

　　　　　　　is　 designed　 based　 on

　　　　　　　　　parallel　 　 machine

　　　　　　　　data　 　flow　 　control

third　 phase,　 a　 prototype　 of

　　　　　　　computer　 syste皿s,　 ■n

　　　base　 　 mechanisms　 　　 and
　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　are　 エntegrated　 ■nto　 one

　　　　　Def■nition　 of　 knowledge　 base　 mechanisms

and　 　its　 　role　 　in　 fifth　 generation　 computer

systems　 are　 very　 　difficult　 　problem,　 since

requエrements　 　for　 　knowledge　 base　 management

funct■ons　 are　 notyet　 clarified　 　in　 knowledge

information　 　processing　 systems.　 Therefore,

some　 of　 the　 functions　 and　 mechanisms,　 which

are　 　dogmatically　 　specified　 　from　 　the　 view

point　 of　 knowledge　 base　 management　 　in　 　this

paper,　 　may　 　overlap　 with　 those　 of　 inference

machines.

　　　　　The　 preliminary　 study　 on　 knowledge　 base
machines　 just　 started　 in　 June　 of　 this　 year

.

As　 only　 a　 few　 months　 have　 passed　 　since　 　the

　　　　　　　　　　　　of

　　　　　　　　　under

　　　the　 　study,

　　　■nsuff■cient

definition　 　of

Some　 of　 the　 ◆

spec■f■cation

funct■ons　 and

knowledge　 　base

the　 require皿ents

for　 knowledge

　　　　　　　　　　　　 may

lnVeSt■gat■On,　 Or

development　 　 of

Especially,　 　it

　　　　　　　　　　　　　　　of

their　 　■mplementation

　　　machine　 　strongly

　　　from　 　the　 　software

base　 managelnent

be　 changed

during

　knowledge

sh皿ld

　knowledge

　　　　this　 　paper　 　■s
　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　Lnvest■gat■on

　　　　knowledge　 　base

■ssues　 described　 in

　　　　through　 further

　the　 　research　 　and

　　　　　base　 　machine.

　　be　 　　noted　 　　that

　　　　base　 management

　　　　　　　　　　　　on　 the

　　　　　　　　　　depend　 on

　　　　　　　　　　　　　design

　　　　　system・
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.一一.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ド

Tbale　 1.　　　Knowledge　 Base　 Machine　 Develop皿ent　 Schedule　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`

　 ・
F■rst　 phase Second　 phase Third　 phase

Sequential　 Type　 Relationa1 Parallel　 Type　 Experimanta1 Prototype　 of

1>ata　 Base　 }:achine　 　(RDBM) Knowledge　 Base　 }{achine fifth　 generation　 comPute「

.　Specialized　 hardware　 of o　Data　 flow　 contro1 ●　 工ntegration　 of　 inference　 machine

Developlnent

relational　 algebra　 operation

(firmware,　 several　 units)

・Relationa1/Knowledge　 operation

　 　 　 　 .

　 or■ented　 processor　 　　　　　　　　　　　'

　　and　 knowledge　 base　 machine
・　 Highly　 distributed　 system

・silicon　 disk ●NetWork　 connection (1000　 0peration　 modules

(100　 -　 400　 MB,　 several　 banks) (100　 by　 100　 ports) and　 logic-in-memory　 modules)
。Back　 up　 memory

　　 (10GB)

・Structure　 lnemory

　　 (associative　 access,　 100　 banks)

・　VLSIed　 function　 module

・　Message/Data　 stream　 processing

Intelligent　 back　 up　 memory ・　Actor　 machine　 mode1

(100GB) ・　 Semantic　 network　 structure

。Rela仁ional　 algebra　 operation
。　工ntegration　 of

element　 (parallel　 mechanism) relational　 algebra　 operation

1

。Knowledge　 operation　 element

　　 (parallel　 IIlechanism)

　 and　 knowledge　 operation
・Actor　 machine　 and　 distributed

」
　 　 　 .

Baslc 。Data　 flow　 control　 mechanism
data　 flow　 processors

べ
QO

Hardware 。　Stream　 processing　 Inechanism ・　Highly　 distributed　 functions

1
　 　 　 　 　 ・

Exper■ment .
。Structure　 memory

　　　(10gic-in-memory　 mechanism,

　　　　1ist/tuple　 structure)
。　Network　 (tree

,　 array,　 omega)

・Hierarchical　 memory　 sructure

　　 (associative　 access　 mechanism,

　　　 highly　 distributed　 melnory

　　　 structure)
　　　・ ・⑨　H■erarchエcal　 relation　 structure 。Hardware　 of　 selロantic　 network

and　 memory　 organization 。　VLSIed　 archit二ecture

●　Specification　 for ・　Specification　 for　 highly

knowledge　 operations

　 (1・arge-scale　 computer)

distributed　 system　 structure

Software .Software　 implementaion

simulation on儲
。ご:i。1…D蓋:,M

。　 Production　 system

Semantic　 network　 mode1

Actor　 mode1

Fra皿e　 structure
一

KR工

.　Access　 control　 strategy

(SeCUrity,　 integrity)

〉

　　　　　　　　 ●
s

,　　　　　　　　　　　　　　亀
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● AresearCh　 and　 de)el。pment　 pr。P・sal　 is　Presented　 f・r)しSI　 CAO　 systems　 that　 are　 i.ndis陀nsable　 fbr　 the

cOnStruCtion　 　of　 　the　 　F　i　f　th　Generatiorl　 Computer　 and　 for　 a　hardりare　 en)ironment　 ca日ed　 "SYSTEH　 5G"　 on

Uhich　 the)LSI　 CAD　 systems　 rUn、 　 Pr・P・sed　 CAD　 systen・ 　use　 a　 hiera・chically・rganized　 design　 language

in　　uJt-,　ich　 　we　 can　 des　ign　 anything　 from　 bas　ic　architectureS　 of　 )LSI　 to　Vl_SI　 mask　 Patterns　 in　a　un　i　form

manner.　 The　 CAD　 syst㎝sΨilleventually　 b㏄ ㎝e　 inte川gent　 CAD　 syst㎝s　 that　 acquireldesign　 knouhhows

and　 　perform　 　automatic　 　des　i　gn　 　of　 )LSI　 chips　 when　 the　 character　 i　stic　 requ　i　rements　 of　 VLSI　 ch　ip　 is

gl)en.

SYSτEH　 5GΨi!1　 cons　 i　st　 o　f　 super　 i　n　ference　 mach　 i　nes　 and　 the　 5G　 coimtun　 i　cation　 netu)ork.　 The.Su劇nler-

ence　 mach　 i　ne　 1りi日 　　be　 　bUilt　 based　 on　 a　 funct　 iona　 l　l　y　 distributed　 architeCture　 connecting　 inference

machines　 and　 reIational　 data　 base　 machines　 Uia　 a　 high-speed　 local　 netΨork.　 The　 transfer　 rate　 of　 　the

lOcal　 nettvOrkΨi　 l　l　be　 100　 MbpS　 at　 the　 {irSt　 Stage　 Of　 the　 projeCt　 and　 Will　 be　 imProUed　 tO　 l　GbpS・ 　 Re-

m・te　 access　 t・the　 supe・inference　 machine　 uill .be　 p・ssible　 thr・ugh　 the　 5G・ ㎝m・nicati・n　 netu・ 「k・

AccesS　 t。　SYS正M　 5G.wi!luse　 the　 5G　 netu・ 。rk　 architecture　 pr・t・c・1.　 The・sers　 willaccess　 the　 SYSTEM

5G　 using　 standardized　 5G陀rs。nal　 c。mputerS,・5G　 pers・na口 ・9ic　 pr・9ralTvnin9　 st・ti・ns'㌧very　 high　 in-

t。tligent　 t。mina.1、 　P,。 。iding　 an　 inst・ ㏄ti・n　 set　 th・t　 su卿 ・ts　 P・edi・ ・t・|・9ic　 and　 inP・t/・ ・tput　 fa-

cilities　 for　 audio　 and　 graphical　 information.　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .

In　 the　 fo||ouin9,　 deta日s　 of　 the　 reSearch　 and　 de)elopment　 plan　 and　 major　 research　 topics　 on　 SYSTEH・5G

are　 diSCUSSed.

■

●

[1]　　晩r)i釧

The　 　F　i　fth　 　　Generation　 　　ComPuters　 　　aim　 　　at

"Knowledge　 　Information　 　Precess　 i　n9"　 　and　 they

are　 different　 from　 conventior`al　 comPuters　 　in

terms　 of　 the　 structure　 and　 the　 theory　 on　 Which

they　 　stand,　 　 【n　　i　ts　 　construction・ 　　it　　is・

therefore,　 　imPOrtant　 　tO　 　tailOr　 eVery　 SyStem

COmnpenen　 ts　 i　nC　I　Ud　i　ng　 e|eCtrOn　 i　C　 PartS　 COnS-

ciously　 from　 the　 beginning　 so　 that　 they　 a're

suitable　 to　the　 Fifth　 G.C.S.　 There　 are　 　var`-

ous　 candidates　 　for　 the　 basic　 elec'tronic　 com-

Ponents.　 Homer,oUr　 deCisiOn　 on　 thiS　 iS　using

silicon-based　 　de)iceS.　 Th　i　s　d㏄ision　 is　based

uPon　 the　 research　 in　 the　 past　 and　 the　 　pred　i　c-

tion　 on　 the　 state　 of　 techno|ogy　 in　1990s・uFhen

the　 F　i　f　th　 Generation　 Compu　 ter　 is　 exPec　 ted　 　to

go　 　into　 　operation.　 The　 　method　 to　construct

silicon-based　 devices,　 namely　 VLSl　 　Ψith　 　m〔〕re

than　 10　 m川lion　 transistors,　 becomes廿te　 key

to　 the　 success　 o　f　 the　 F　i　f　th　 Generation　 COmptＬt-

er　 once　 our　 choice　 of　 si日con　 is　 made.

There　 are　 tωo　majOr　 reSearch　 topics　 on　 produc-

in9　 )LSI　 chipS,　 One　 of　 the　 topics　 is.　VLSI　 al-

90rithms.　 This　 research　 topic　 i　nc　l　udes　 the　 de-

cision　 on　 .tWha　t　functions　 should　 be　 impl　a㎜ 　ted

on　 )LSI　 chips　 and　 the,　problem　 of　 h〔rJ　to　 　rea▲-

ize　 　these　 　functions　 on　 VLSI　 chips.　 The　 other

research　 topic　 Centers　 aroUnd　 the　 supPort　 SyS-

tem　 for　 the　 des　i　gn　 and　 the　 fab「iCation　 o　f　VLSI

chips,　 that　 is,　 VLSI　 CAD　 syst㎝s.　 Besides

these　 　tΨo　　toP　i　cs,　 　there　 　are　 o　ther　 reSearch

prob　 I　ems　 we　 must　 facp.　 Ue　 must　 make　 　the　 　VLSI

CAO　 　systems　 　easy　 to　use　 and　 s　tandard　 i　ze　 them

because　 these　 VLSI　 CAD　 systemsΨi　 l　l　be　 used　 by
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mnany　 　reSearCherS　 aSSOC　 i　a　tedΨith　 the　 deVe　 l　OP-

ment　 　Project.　 　It　 　seems　 　　that　 　 substantial

seftΨare　 efforts　 should　 be　 made　 　in　 implement-

ing　 these　 syst㎝s　 and　 that　 standardized　 termi-

nals　 with　 　intetligent　 manrtnach　 i　ne　 interfaces

are　 strong　 l　y　 des　 i　red　 to　 be　 deueloped.

VLSI　 CAD　 syst㎝s　 usua日y　 require胴ch　 compuト

ing　 pewer..　 EU㎝the　 highest 、　s陀ed　 c㎝ μjter　 of

　today　 ωi　l　l　　find　 　the　 　shortage　 　of　 　computing

pouer　 to　supPort)LSI　 CAD　 syStemS.　 Houever,　 at

　least　 a　 VLSI　 CAD　 system　 i　s　 needed　 from　 the　 be-

9inning　 of　 'thiS　 projeCt,　 and　 itr間St　 be　 able

tO　 rm　 On　 a　 neV　 mOre　 pO勉erfUI　 COmpUter　 Wheneu-

er'such　 a　 c〔)tftpu　ter　 becohes　 aUa　 i.lab　 l.e ,・Need　 l　ess

.to　 say,　 these　 VLSI　 CAD　 　sYstetTS　 　wi　 l　l ・・be　 　re-

qu　 i　red　 　to"run　 on　 the　 F　i　f　th　 Generation'ComPut-

erS　 tりhen　 they　 beCome　 aUailabte　 二in　 10　 years

fr㎝noΨ.　 Ue刷st　 prepare　 the　 hardware㎝ －

Uironments』to　 　satisfy　 　these　 　　requ　 i　rements.

Deve　 t　opmex)t　 of　 such　 　a　 　hardvai℃.㎝)ironmen　 t

necess　 i　tates　 research　 on　 high　 l　y　 　f　lexibie　 　and

evolutiOnal　 syst㎝archit㏄ture　 that　 can　 adapt

to　 the　 change　 i　n　 the　 hardware　 en)ironment.　 be

call　 the　 syst㎝ Ψith　 such　 fIexibte　 architec-

ture　 t'SYSTEM　 5G".

de　 keen　 Iゾ　fee　 l　 that.　 a　 new　 　de)e　 l　opTTre∋nt　 　methO-

dO10gy　 　iS　 　reqUir3d　 　fOF　 the　 Fifth　 (這うneratiOn

Co冊)Uters　 urh　i　ch'differ　 from　 conventional　 cor卜

puters　 　in　 「ψarious　 　t㏄hnolo9`ical　 points.　 　ωe

also　 reCOgnize　 that　 lt　 takes　 　relat　 i)ely　 　long

ti祀s　 to　 de)el「op　 sUch.a'　 syStdn.　 Ho祀)eト.,`　 we

van't　 to　 start　 us　 i　r19　 it　 soori　 for　 『the　 　develoP－

ment　 　o　f　　the　 　)Lsl　 　C《D　 .　sySte町rs.　 'HOtリ 　can　 祀 』

satisfy　 our　 needs?'ln　 faとts,　 the　 F　i　fth　 〔}ene'raL

tion　 　Computers.Ψillbe　 the　 computとrs　 that　 can

meet　 OUr　 Criteria!　 HW　 CanぽSOI)e　 thiS

dilemm固?Ue　 be　"　eve　 SYSTEM　 5G　 can　 give　 a　 solu-

tion　 to　 this　 probl㎝,　 asΨillbe　 described　 in

th　 i　s　 paper.

[2]　 Background　 とnd　 ReqU　 i　ranE}r`ts

The　 research　 theme　　 is　 rough|y　 di)ided　 　into

three　 d　i　stinct　 areas.　 They　 are:

<1>Construction　 of)LSI　 CAD　 syst㎝s,

<2>　 [keuelopment　 of　 SYSTEM　 5G　 on　 ωh　ich　 the　 VLSl

CAD　 systems"are,expected　 to　 run,　 and

<3>　 Deue　 t　opment　 o　f　 the　 5G　 　Persona　 l　 compu　 ter,

that　 is,　 the　 standard　 terminal　 used　 for　 inter-

facing　 users　 with　 SYSTEM　 5G,

[2.1]　 )LSI　 CAD　 syStems,

ln　 the　 f　i　rst　 stage　 of　 constructing　 　VLSI　 CAD

systans・ 　　 it　 　i　s　 Clear　 that　 we　 must　 make　 every

effort　 in　 the　 develoment　 of　 softΨare　 satisfy-

ing　 　the　 　requ　 i　remen　 ts　 　descr　 i　bed　 　be　 l　ow.　 The

reSearch　 efforts,　 Of　 course,　 ShOutd　 be　 based

on　 　the　 　fundafrental　 　research
,　 on　 　)LSI　 atgo-

rithms.

(1)Th6CADsyst㎝s　 can　 be　 u'sed　 to　 design

customized　 VLSI　 ch　 i　ps　 Ψith　 mOre　 than　 l　 m日1ion

trans　 i　stors.　 They　 must　 be　 ab　 le　 to　 descr　 i　be　 the

SpeCifiCatiOn　 Of　 eleCtrOnic　 CirCUitS,　 109iC

CirCU　 i　tS,　 deU　 iCeS,　 fa6riCatiOn　 prOceSSeS,　 mask

layOUt　 rOUtin9,　 wirin9,　 timing　 and　 teSting

pr㏄edures.　 Furthermore,　 itnrust　 per　 form　 　the

simulation　 　of　 　the　 　circuits　 　at　 a　 reasonab{e

speed・lt　 iS　 also・eq・i・ed　 t・99nerate　 lay・yt

Pattβrns　 of　 the　 mask.

(2)　 The　 CAD　 systems　 must　 be　 　able　 　to　 　perform

patt(ラrn　 ・CheCk　 　o　f　 the　 mask　 l　a
.yoユ」ts　 generated・

Th　 i　S　 IayOUt　 pattern・ .Once　 　.ver　 i　f　ie(1・　・mUSt　 　be

fed　 　i.nto　 the　 mask・9enerator　 wi.t
.hoUt　 hu叩an　 j　n-

te「 りention・Furtherm・r¢ ・
.test　 pajtterns　 rpust　 b・

9enerated　 　autorna　 t　ica　 l　l　y　 　when　 　a　 mask　 is　 gen-

erated　 and　 these　 test　 　patterns　 must　 　be　 　fed

i・t・th・ .　VLSI　 t・ ・tin9　 ・q・ipmt・ ・

(3)　.The　 CAO　 systegls　 mＬst　 pro)ide　 　un　i　form　 　and

stapda「dized　 use・int・rface・hiρh　 must　 be　 easy

tO　 the　 uses.　 The　 eaSe　 　Of　 USe　 meanS　 　that　 a

un　i　versity　 　graduate　 　whOSe　 　major　 is　COi1P6ter

science　 or　 retated　 subj㏄ts　 can　 master　 the　 use

of　 　the　 system　 in　 tess　 than　 half　 a　year　 tトain-

ing.
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(4)TheCADsyst㎝smust　 run　 on　 a　 Know　 t　ed'9e

Informatibn　 　Processing　 　SystemΨhich　 Ψill　 be-

come　 a)ail.ab|e　 in　 10　 yearS　 from　 noΨ.

(5)　 The　 C《D　 systems　 mＬst　 be　 put　 　into　 　use　 　by

the　 　end　 　of　 　the　 　f　i　rst　 stage　 bf　 the　 project.

It㎝from(1)to(4)aboUe　 must　 b6　 satis臼ed

in'10　 years.　 The'CAD　 syst㎝s　 must　 run　 lon　 SYS-'

TEM　 5G　 and　 　the　 persona　 t　comPuters.

The　 present　 CAD　 syst㎝s　 in　 Japan　 and.　 abroad

does　 　 not　 satisfy　 　the　 　requ　 i　rements噛 　 {isted

aboUe,　 No　 co㎜ercial　 CAD　 syst㎝offer　 the　 ca-

pabitity　 　of　 　the　 descriPtions　 {rom　 the　 archi-

tecture　 level　 through　 the　 mask　 'l　ayout　 　gerほra-

tion　 　level.　 Few　 　CAD　 　systems　 　are　 made　 with

gr脚th　 in　 mind,　 The　 research　 of　 CAD'sy's　 tems

that　 can　 　run　 on　 a　 }くn〔ruledge　 Information　 Pro-

ceSsing　 syst㎝has　 just　 begun.　 There　 se㎝s'to

be　 no　 CAD　 syst㎝ 噛that　 hasbeenbuiltΨith

strong師hasis　 on　 theease　 of　 use　 and　 the

simplicity　 Of　 the　 training　 reqUgiremen'ts.

[2,2]　 SYSTEM'5G

In　 general,　 SYSIEM　 5GΨill　 be　 usOd　 in　 the　 fo1-

　lOΨing　 way:

(1)　 Users　 s　i　t　 in　 front　 of　 persor旧l　 logic　 　pro-

9ra㎜ing　 StatiOnS,

(2)Th・ ・・…na口 ・9・・
.Pr・gr・ 輌g　 st・ti・n・

　are　 　d　i　rectly　 'connocted'　 to　lan　 in-hOuse　 loca　l

netΨork.

(3)　 Users　 use　 the　 persona　 l　　 log　ic　 　Programrping

stations　 　as　 a　 terminats　 to　 access　 superinfer-

er℃e　 mach　 i　nes,

ΨeΨant　 to　 expand　 the　 syst㎝.by　 i噺 ㎝entihg

itself　 on　 　a　 　network　 arcトiteC.ture　 The　 Use　 Of

netivork　 　arch　 i　tecture　 　i　S　 　eXpeCted　 　tO　 　bring

forth.the　 following　 adUantages:kb　 can　 offer　 a

Uariety　 of　 　ser)ices　 　by　 　using　 　　distributing

functions　 〔}n　a　 netusDrk.　 The　 efficiency　 of　 the

Process　 i　n9』may　 be　 improUed　 by　 us　 i　ng　 　spec　 i　a　l-

purpose　 mach　 i　nes.・on　 the　 network　 H　i　gh　 ser)icea-

bility　 and　 extensibi{ity　 　o'f　 　the"system　 　are

also　 attained.　 The　 syst㎝based　 on　 a　 ne掬ork

architecture　 can　 be　 expanded　 by　 'incOrPoratin9

:neW　 mach　 i　neS　 into　 the　 nettvOrk,　 　　　　　　　　 ・

The　 fa)orab　 le　 features　 of　 uS　 i　ng　 a　 nettvork'ar-

ch　 i　tecturご 　 .deScr　 i　bed　 　aboUe　 are　 to　 be　 pufsued

by　 eXi'Sting　 c。mPUter'netd。rkS.いUe・"≧1,

hOueVer,that　 　the　 　COnりentiOna　 l　netΨOrk　 arCh　 i-

tcx　 tu「es　 such　 as　 SNA　 developed
.　fo「)on　 Neuma叩

「「vach　i　n3s　 　a「e　 　not'　 .sat'i　sfaC'tory　 for　 the'1=ifth

dmerat　 i　ori　 Computerg　 System,　 becauSe　 t6e'Fif'th

Generatlion　 CompU　 ter　 Sys't3th　 irにludes,　 coinPti　 terS

Of　 cOrrtp　 t　et6　 1　y　 new　 arCh　 i　t'eCtUreS.ωe,　 th6re-

　fere,　 　Ψish　 　'tb　 estab'1.　 i　sh　 a　 neり 　netuo'rk　 arCh　 i-

t㏄ …3su・t・bl・.f・ ・m・ ・e　
.・dVanc・d"・ ・噸 ・「S・

Tt…y・t㎝ 川be中 ・・t・y・t・d・ ・ .tti・t・

)ar　 iety　 of　 reinote　 computers　 w自l　 　be　 　g　i　Ve　 　ah

　image　 　Of　 　One　 　りirtua　 l　mach　 i　n3　 tO　 eaCh　 O　f　 the

use「s.　 Virtualization　 of　 the　 syst㎝and　 ease

Of　 USe　 　obta　 i　ned　 　thrOUgh　 WeI　 l-deS　 i　gned　 h　igh-

le)el　 man-mach　 ine　 interfaces　 are　 the　 two　 most

imPortant　 ebj　 oc　t　i'　ves　 of　 the　 research　 orl　 SYSTEM

5G.

Hence,　 researc6'must　 be　 f　ocused　 　on　 　the　 　per-

sona　 1　.　l　og　 i　c　 　Pfogr'aTtvn　 i　ng　 　station,　 the　 super-

inference　 mach　 i　ne　 and　 　the　 　network　 arch　 i　tec-

ture.　 　 The　 f　i　rst　 research　 topic,　 that　 is,　 the

Personal　 logic　 'Programmiing　 　station　 　Ψi　l}　 　be

discusged　 　ih　 　t2.3]'.　 　 The　 　latter　 tΨo　 toPics

will　 be　 ekpiained　 in　 the　 fOliowin9:

[2.2.1]　 Super　 i　nference　 Mach　 i　ne

The　 super　 i　nference　 mach　 i　ne　 　wi日 　　norma　 l　l　y　 　be

in5talled　 i「l　a　 buildin9-t
、Ψiりbe .a　co綱t　

er　 complex　 that　 incorporateS　 the .　fruits　 of　 the

pro」 ㏄ かspecifica　 l　l　y　 i　nference　 tnach　 ines・ .　re

lational　 database　 m商ch　 ines　 　and　 　netωork　 　con-

trol{ers,　 allconnected'on　 a　 l　 Gbps　 high-speed

lOCa　 l　netwOrk.　 TheSe　 COmPuterS　 　w　i　l　l　 be　 　the

State　 Of　 tりe　 art　 prOdlＬCts　 Of　 the　 year　 1990・
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Ihe　 super　 i　nfererlce　 mach　 i　ne　 　Ψi　l　l　 prov　 i　de　 　the

list　 pr〔 ℃ess　 ing　 capability　 that　 is　 expected　 to

be　 1,000　 t　imes　 as　 fast　 as　 that　 　of　 　a　 　ConUen-

tiona1　 4　 MIPS　 general　 pt1rpose　 machir旧.　 It　 will

be　 equ　 i　pped　 Ψith　 1,000　 GB　 data　 　base.　 　 It　 　is

estimated　 that　 it　 ta㎏s　 t㎝years　 to　 buitd

such　 a　 machirx∋.　 　 It　 　 is　 　our　 　belief　 　that　 　we

shou　 t　d　 　s　tart　 do　i　ng　 research　 on　 netΨork　 arch　 i-

tecture⑰ich'may　 offer　 the　 bas　 i　s　 of　 the　 　sys-

tem　 growth.

It　 i　s　 i　neU　 i　tab　 le　 that　 cornputers　 connected　 to

the　 　l　Oca　 l　 network　 to　 be　 developed　 at　 the　 be-

9inn　 i　ng　 v　i　l　l　be　 9〔)neralrpurpose　 　compu　 ters　 　o　f

COnりentiOna　 I　 arCh　 i　teCtureS,　 　 HOWeりer,　 these

comPu　 ters　 Ψi|l　 be　 gradua　 l　l　y　 　rep{aced　 　by　 　new

comPuters　 of　 noUel　 arch　 i　tectures　 and　 tりi|l

disapPear　 coTnp　 l　ete　 l　y　 i　n　 ten　 years.　 　 The　 　re-

qu　 i　red　 character　 i　stics　 of　 the　 super　 i　nference

mach　 i　ne　 are　 suTTmar　 i　zed　 in　 the　 f　o日oΨin9.

(1)　 The　 ma　 i　n　 objecti)e　 of　 SYSTEM　 5G .　i　s　 to　 　run

the　 VLSI　 CAO　 syst㎝s(described　 in〈1>),　 How-

ever,　 　SYSTEM　 　5G　 　also　 　has　 　to　 　suPPort　 　the

deve　 1　opfnen　 t　 o　f　 software　 for　 the　 5　th　 Generation

Computers・ 　 facilitate　 廿1e　 infermation　 exchange

among　 researchers・ 　and　 he　 l　p　 manage　 the　 projeCt

research　 activities,

(2)　 SYSTEM　 5G　 must　 allow　 uarious　 　aPPIication-

oriented　 computers　 tO　 be　 easily　 built　 into　 the

system.　 Th　i　s　 necessitates　 that　 SYS]王H　 5G　 　must

be　 　of　 an　 architecture　 Of　 distributed　 function

arch　 i　tecture.

(3)SYSTEM　 5G　must　 be　 an　eXtens　 i　b　l・p・ ・d・cti・n

syst㎝.　 Hence,　 the　 syst㎝must　 ha)e　 the　 reい －

ability　 to　 allow　 seriouS　 production-runs.　 The

Sy'StemΨill　 be　 pUt　 into　 prOdUCtibrt　 USe　 in

three　 Years　 after　 the　 project　 beg　 i　ns,

(4)　 SYSTEM　 5G　 imlst　 be　 　easy　 　to　 　use,　 　b㏄ause

・・0・ ・e5・ ・r・bers'・il1　 USe　 it・Thi・ 　・eq・i・e・

that　 5G　 Persona　 l　compute'rs　 be　 conn6c　 ted　 to　 it.

Documents,　 manua　 l　s　 and　 training

be　 prouided　 so　 that　 an　 indiUidual

mental　 knowledge　 Of　 cOmpUterS　 Can

one　 ueek　 of　 study.

syst㎝s　 mＬst

with　 　funda-

use　 i　t　after

(5)　 SYSTEM　 5G　 must　 be　 a(:cess　 ible　 from　 anytりhere

irt　 JaPan　 through　 DOX　 ser)ices　 o　f　 NTT,　 [t　 must

have　 communi、 　 ';on　 　l　inks　 　Ψith　 　internationa　 l

netΨorks　 　to　 　facl、 　 `ate　 　the　 　information　 ex-

change　 with　 researchers　 　l　i　U　i　ng　 　abroad.　 Data

secur　 i　t　ies　 　on　 　these　 　netuarks　 　must　 be　 ma　 i　n-

tained　 proper　 l　y.

FUndamenta▲ 　researCh　 to　 SatiSfy　 the　 abO)e　 　re-

qu　 i　remen　 ts　 　seems　 　to　 　haりe　 been　 a　l　ready　 done,

but　 ue　 can　 hardly　 say　 that　 there　 is　 a　 　practi-

cal　 and　 　extensible　 　system　 that　 alloKvs　 fully

distributed　 function　 architecture;　 the　 distri-

buted　 　network　 　architecture　 　including　 　high-

leve　 l　 inference　 mach　 i　nes　 has　 never　 been　 　stu-

died　 before.　 Runrl　 i　ng　 SYSTEH　 5G　 for　 prodUction

pUrpOSeS　 reqU　 i　res　 the　 uSe　 Of　 )ariOUs　 　reSearCh

resu　 l　ts　 　of　 　todaプs　 　c〔加puter　 science　 and　 the

realization　 of　 the　 SYSTEM　 5GΨillhave　 a　 great

inflUence　 On　 the　 fund㎝ ㎝tals　 Of　 tOmorrOnv'S

compu　 ter　 sc　 i　ence.

[2.2.2]　 5G　 Network　 Architecture

The　 5G　 　netuork　 　arch　 i　tecture　 　i　ncludes　 　I　ocal

netΨorks　 of　 Personal　 Iogic　 Progra"vn　 i　ng　 sta-

tions,　 910bal　 netu,orks　 maintained　 by　 NIT　 etc.,

as　 we　 t　l　as　 SYSTEM　 5G　 h　i　gh-speed　 Ioca　 l　networks

described　 above.　 The　 requ　 i　relT　exlts　 for　 the　 　5G

netuork　 arch　 i　tecture　 　are　 summar　 i　zed,　 as　 fol-

lOU,S.

(i)　 A　 loca　 l　ne　 tΨork　 arch　 i　tecture　 　of　 　Persona|

109iC　 prOgra㎜ing　 StatiOns　 must　 be　 firSt　 eSta-

b|ished.　 Th　 i　s　 arch　 i　tecture　 must　 haUe　 adequate

cons　 i　derations　 　on　 　connect　 i　ng　 　with　 inference

mach　 i　nes　 later,

(ii)lhe　 eStrbti・hed・etW・k㎜ ・t　 C・nnect　 with

the　 g　l　oba{　 DDX　 netivork　 seruiced　 by　 NTT.
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(iii)　 The　 globa　 l　 netuork　 　must　 corlnect　 with

wor　 ld-wide　 globa　 l　networks.

(i))　 Users　 norma　 l　l　y　 access　 　resources　 within

the　 local　 netΨork,　 8ut　 they　 should　 be　 able　 to

aCceSS,　 UithOUt　 　any　 　diffiCU　 l　ty,　 　 reSourceS

beyond　 　the　 9{oba　 l　netΨork.　 Access　 to　 the　 g　I　o-

ba　l　netuorkΨi　 l　l　be　 made)ia　 a　 gatamy　 Proces-

sor.　 　 The　 super　 inference　 machine　 must　 be　 con-

nected　 with　 the　 g　lobal　 network.

Besides　 personal　 logic　 Programing　 stations

and　 　the　 super　 i　nference　 machine,　 the　 followin9

㊤ りiCes　 wi日 　be　 connectedΨith　 the　 5G　 network.

They　 　are　 　te　l　ephOneS,　 　faCS　 i　m　i　l　eS,　 SenSOrS　 Of

var　 i　ous　 tyPes,'oPt　 ica　 l　character　 readers,　 　in-

te　l　I　i　gent　 COp　 i　erS,　 etC,.　 　 HenCe,　 COTVmUn　 i　Ca-

tions　 'in　 the　 form　 Of　 　voice,　 　9raPhic　 　images,

digitiZed　 images　 will　 be　 possibte,　 High　 leUel

of　 security　 and　 reliabihty　 must　 be　 attained.

[2,3]　 Persona　 e　Log　 ic　 Prografmi　 i　ng　 Station

The　 requ　 i　rements　 for　 the　 Personal　 　 togic　 　Pro-

9ramming　 station　 are　 summariZed　 aS　 folIouss:

(1)APerSOnal　 lOgiC　 prOgra㎜ing　 StatiOn　 iS

bas　 ica　 l　l　y　 　 a　 　　persona　 l　　 inference　 　machine,

Hence,　 LISP　 and　 PROLOG,　 for　 instance,　 must　 be

aUailable　 as　 the　 basic　 languages,　 The　 size　 of

the　 station　 must　 be　 　that　 　o{　 　a　 　TSS　 　station

reS　 i　d　i　n9　 　0n　 a　 deSk　 because　 the　 persona|　 log　 i　c

prOgrarrvn　 i　ng　 station　 is　 for　 personal　 Use　 at

「e・田rchers'siter・The　 pe「sonaい09　 ic　 P「o-

9ra㎜ingstatio⑪illserりe　 as　 the　 standard

termina　 l　 in　 SYSTEM　 5G.

(2)　 AIthough　 there　 tvould　 be　 several　 models　 　of

th・Pe・s・na⑪ ・9iC　 p・ ・9ra㎜ing　 StatiOn・at

teast,　 tΨ,o　modets　 for)LSI　 CAD　 sySt㎝s　 and　 for

software　 deve　 1　oPfreh　 t加 」st　 be　 developed・as　 soon

as　 possible.

(3)　 EaSe　 O　f　use　 must　 be　 sough　 t　 as　 rnuch　 as　 pos-

sible.　 Hence　 the　 personal　 logic　 programmin9

station刷st　 proUide　 the　 process　 i　ng　 　capab　 i　l　i-

ties　 of　 voice,　 9raphics　 and　 digitized　 ir陥ges,

(4)　 The　 Personal　 　logic　 　PrograrTvning　 　stations

刷st　 be　 installed　 widely　 once　 the　 Project　 be-

gins.　 Herx(∋,　 its　 physica　 t　size　 must　 be　 reason-

able.　 　 The　 use　 of　 VLSI　 Seems　 indispensable.

The　 number　 of　 the　 persona　 l　　 log　 i　c　 　progra㎜ing

stations　 　to　 　be　 　used　 　by　 researchers　 ui　 l　l　be

seMera　 l　hundred,

Ihere　 has　 been　 no　 Personal　 comPuter　 　that　 sa-

tisfies　 　the　 requ　 i　rements　 l　i　sted　 aboりe.　 There-

fOre,　 a　 COVnP　 lete　 l　y　 neW　 PrOCeSSOr　 　inC　I　Ud　i　ng

useful　 　 manrm㏄h　 i　ne　 　　i　nterfaCes　 　 shou　 l　d
.　be

des　 i　gned.

[3]　 Research　 Outline

The　 three　 research　 activities　 　shou　 l　d

SimUttaneously,　 　In　 the　 follOUJin9,　 W∋

how　 the　 requ　 i　rements　 l　i　s　ted　 　i　n　 　the

section　 uiH　 be　 satisfied　 by　 various

aCtiuitieS　 aS　 the　 t　ime　 paSSeS.

proceed

descr　 i　be

pre)`OUS

research

[3.1])LSI　 CAO　 syst㎝

Four　 steps　 must　 be　 folloωed　 in　 des　 i　gn　 i　n9　 　)LSI

ch　 ips,　 That　 is;

<1>'specificatiOn　 Of　 　VLSI　 　functions　 　or　 　the

descr　 i　ption　 of　 its　 arch　 i　te(:ture,

〈2>　 functional,　 Iogical　 and　 electronic　 design,

〈3>　 layout　 pattern　 generation　 and,

<4>teSt　 pattern　 generatiOn.

In　 des　 i　gn　 i　n9　 )LSI　 ch　 i　ps,　 decomposition　 of　 　the

des　 i　gn　 shou　 l　d　 o　f　ten　 be　 done　 becau5e　 i　t　 is　 very

hard　 to　 handle　 a　 chip　 with　 tens　 of　 thousand　 of

gates　 　at　 Once,　 Cl6se　 re　 I　atiOnSh　 i　ps　 afnOn9　 <1>,

<2>,　 <3>　 　and　 　<4>　 　are　 　frequent　 t　y　 　obServed,

Therefore,　 a　 hierarchicat　 design　 　pr　 lrK=iple

shou　 l　d　 be　 taken　 into　 account,　 Un　 i　f　ied　 descr　 i　p-

tion　 and　
.qutoTnatic　 data　 handいng　 via　 a　 data－
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base　 throughout　 the　 hierarchica　 l　des　 i　gn　 　steps

are　 　esSential　 　for　 　smooth　 deS　 i　gn　 prOCedUreS.

Such　 a　 databaSe　 ShoU　 l　d　 stOre　 know--holりS　 Of　 　the

deSign　 　and　 　is　 　deSired　 tO　 WOrk　 with　 a　 deSign

consuttation　 syst㎝.　 This　 CAD　 syst㎝ 　 is　 an

apPlicatiOn　 　Of　 the　 knOΨledge　 information　 pro-

cess　 i　ng　 techn　 i　que,

In　 Practice,'ithas　 an　 　inseparable　 　in「terface

to　 　　the　 　　equiPments　 　　at　 　 the　 　　fabrication

prO◎eSSeS.　 　In.Japan　 　tOday,　 　the　 　　interfaCe

P・t・eerl　 th・1・y・ut剛 ・tns　 ・en・ ・at・d　 and　 f・-

brication　 equi　 pfnents　 is　 〔iifferent　 to　 different

c㎝panies.　 This　 fact　 causes　 a　 big　 probl㎝.

Uhen　 a　 user　 wantS　 to　 make　 　a　 custom　 i　zed　 　VLS　 I

chip　 　and　 　has　 f　inished　 the　 layout　 of　 the　 mask

by　 himself.　 He　 still　 has　 lohg　 tvay　 to　 reach　 the

gOal　 SinCe　 　he　 　haS　 　tO　 　|earn　 the　 particular

s!yle　 o{　 interfaces　 fOr　 the　 　fabr　ication　 　pro-

cess　 he　 has　 chosen,　 Hence,　 it　 is　 Uery　 i　Tnpo　r-

tant　 to　 des　i　gn　 the　 )LSI　 ch　i　ps　 　for　 　the
.Fifth

Generation　 ComPu　 ter　 in　a　standardized　 way.

(i)　 Standard　 VLSI　 [㎏S　 i　gn　 しangUage　 at　 the　 　ini-

tiat　 stage

The　 initial　 stage　 　means　 the　 first　 fiりe　 　years

of　 　the　 project,　 The　 desire　 to　 use　 a　 standard

des　 i　gn　 language　 as　 soon　 as　 poss　 i　b　le　 forces　 　us

to　 adopt　 the　 best　 language　 currently　 aUailable

and　 then　 improue　 i　t　 as　 the　 　project　 　proceeds.

Ψe　 　　ha)e　 　been　 　investiga　 t　i　ng　 　what　 　!anguage

should　 be　 ch・
.sen　 and　 bave　 n・t　 d㏄ided・n　 any

|anguage　 yet.

One　 of　 the　 languages　 that　 attracts'our　 　atten-

tion　 　　is　 　　the　 　　Hierarchical　 　 SPecification

Language　 〈abbre)iated　 as　 HSL　 hereinafter)　 that

has　 been　 used　 at　 the　 Nusash　 i　no　 E　l　ectr輌ca　 l　Com-

mun　 ication　 Laboratory・ 　 (NipPon　 　Telegraph　 　and

TelephOne　 　PUbliC　 COrpOration)　 S　ince　 1980,　 The

OUtlook　 Of　 HSL　 iS　 ShOUwl　 in　 F　i　gUre　 1,　 　The　 　HSL

syst㎝ 　 has　 a　 database　 and　 severa|compi|ers

fOr　 deSign　 SimulatiOn　 are　 PrOりided　 in　 　it.　 　 It

is　 Poss　 i　b　le　 to　 generate　 test　 patterns　 and　 per－

fgrm　 checks　 on　 des　 i　gn　 descr　 i　pt　 i　ons.Ψith　 these

design　 procedures　 spannln90Ver　 se)eral.le)-

els　 of　 )しSI　 it　 Is　 possible　 for　 us　 to　 inptlt　 the

descriptior1 .o{　 a　 　lOgiC　 　circuit　 with　 4,000

9ates・in　 220　 man-h・urs・lt　 Is .als・sa .id　 tq

ha)e　 　the .　 capability　 of　 comPleting　 the　 layout.

design　 of　 32-b　 i,t　)LSI　 　Processor　 　uith　 　12,000

9ateS　 In　 One　 mOnth・

⑭ヒ∋　Ψou|d　 like　 to　sta「t　 　Us　l　ng　 　a　　langUage　 　as

㈹lul　 as　 HSL曲 ㎝the　 proj㏄t　 co㎜ ㏄s.

ωerefer　 to　 this.language　 　as　 　5G-}1SL　 　ln　 　the

res　t　o　f　th　i　s　document　 for　 conven　 l　ence,

Maintaining　 a　 Standard　 l∂nguage　 means　 　SuPPly-

1n9　 )anous　 documents　 inc　l　ud　 i　ng　 one　 for　 educε 卜

ti〔り1・　 、Ψe　call　 　 this　 　educational　 manual　 　"5G

)LSI　 [㎏sign　 　Rule　 Book`'　 　 This　 manual　 must　 be

completed　 at　 the　 ea目y　 stage　 of　 　the　 　Project

It　 　must　 　be　 　Ψr　i　tten　 　in　 a　 Self-taUght　 tりay　 SO

that・a　 un　 iversity　 graduate　 whose　 　maJor　 　,　s　 　a

computer-re　 l　ated　 　subject　 　i　s　 exp(}cted　 to　 read

th　i　S　 manual　 tO　 obta　 i　n　 a　 f　i　rSt-hand　 　eXper　 lenCe

ln　 　three　 　months.　 At　 the　 beg　 i　nn　i　ng,　 5G-HSL　 ls

e×pected　 to　 run　 on　 a　 　large-sca　 l　e　 general　 Pur-

Pose　 mach　 i　ne　 In　 SYSTEM　 5G.

(iD　 5G　 Proj㏄t-Authorized　 Fabrication　 Plant

In　 the　 future,　 the　 comPi|ed　 uers　 ion　 of　 5G-HSL

wi口 　　be　 　sent　 　to　 fabrication　 plants　 uia　 a　 5G

　globa　 l　netuork,　 し㎏　shOu　 td　 author　 i　ze　 the　 fabr　 i-

Cation　 　plantS　 　that　 Can　 　aCCept　 the　 cOmpiled

code　 of　 5G　 　HSL　 　as　 　the　 　fabrication　 　proCeSS

deScription.Therefore　 we　 must　 draft　 the　 qUa卜

　ification　 standard　 that　 must　 be　 met　 by　 an　 　au-

　thorized　 fabrication　 PlantS.　 Ψe　 do　 rlot　 feel

　that　 　the　 　5G　 　project　 　deりe　 l　opment　 　Promotion

㏄ ・t・・(・・i・t・ ・i・ ・㎝ ・)・h・uldh・ … 　 品i・ ・-

　tion　 plant　 of　 its〔 〕㎝.　 It　 ls　 desirable　 that

　authorization　 ls　 open　 to　 any　 compan　 les　 so　 that

　 fOreign　 fabriCation　 ptantS　 　Can　 qUatify　 　fOr

　the　 　authorization　 offered　 through　 the　 5G　 Pro-

joct.

●
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(iiD　 Construction　 of　 KnoΨIedge　 Data　 8ase　 　for

VLSI　 Des　 i　gn

It　 is　 necessa「y　 　to　 construct　 　 a　 　 database

Ψhich　 　gathers　 　the　 　knoΨhhoΨs　 of　 VLS　 I　des　 i　gn ,

Th　i　s　 data　 base　 i　s　 used　 in　 the　 i　ntel　 l　i　gent　 )LSI

CAD　 system　 uhich　 Ψill　 run　 on　 the　 Kn〔mり1edge　 In-

formation　 Process　 i　ng　 System　 (　tくIPS　 ),　 a　 　rnajor

theme　 　o　f　 　the　 　research　 in　 the　 t　a　ter　 phaSe　 o　f

the　 project.　 The　 data　 base　 tじill,.at　 the　 begin-

nin9・be　 USed　 fOr　 a　 OUeStiOn　 and　 AnS鳴r　 SySt㎝

for　 h㎝an　 des　 i　gners,　 But　 　i　t　 　shou　 ld　 　be　 　used

throUgh　 CAD　 sySt㎝s　 in　 the　 later　 stage　 of　 the

project・ 　Hence・ 　a　 　smooth　 　trans　 i　t　i　on　 　of　 　the

uSage　 style　 frOm　 human　 interactiOns　 to　 dialo-

gue　 through　 CAD　 systems　 　lmust　 　be　 　estab　 t　i　shed

u,hen　 the　 database　 i　s　 constructed,　 Furthermore,

more　 and　 mre　 kn〔 〕w-hmvs　 of　 VLSI　 designωillbe

co　 l　l　ected　 　as　 　the　 　project　 Pro(eeds.　 The　 data

base　 ITTuSt　 be　 constrUcted　 to　 　aHow　 　fOr　 　later

groΨth.

[3,2]　 SYSTEM　 5G

SYSTEH　 5G　 wi日 　be　 built　 on　 the　 5G　 r姶twork　 　ar-

chitecture,　 a　 hig卜 ーIeUel　 netωork　 architecture

for　 the　 SYSTEM　 5G　 en)irorment.　 　In　 　ten　 　years

of　 the　 project・ 　SYSTEH　 5GΨill　 probab　 l　y　 become

a　 Very　 　l　arge　 　knOtv　 1　edge　 　i　n　formatiOn　 　netivOrk

that　 　incorporates　 　loca　 l　 and　 gbbal　 netωorks

connecting　 numerous　 Persona　 l　 log　 i　c　 Programm　 i　ng

stations　 　and　 suPer　 i　n　ference .mach　 i　nes.　 SYSTEH

5G・aS　 a　 hardΨare　 en)irOnment・ Ψi日 　　host　 the

VLSI,　 CAD　 　sys　 tems,　 espec　 i　a　l　l　y　 the　 5G-HSL　 sysr

t㎝..ΨeΨitlbriefIy　 describe　 SYSTEM　 5G　 from

a　 )iWpoint　 of)LSI　 CAD　 Syst㎝s　 and　 sOftu)are

deve　 l　OP僚 ∋nt.

　 Let　 us　 first　 look　 at　 the　 construction　 of　 　 the

　 superinferer℃e、 　machine.　 The　 basic　 design　 phi-

　　{osophy　 of　 SYSTEM　 5G　 is　 aS　 　folloΨs:　 　It　 　must

　 aluiays　 supP　 l　y　 the、uSerS　 Ψith　 the　 most　 powerful

.()olTrpu　 t　i　ng　 power　 for　 the　 VLSI　 CAO　 sySt㎝s.

　 Therefore,　 the　 netuork　 arch　 i　tecture　 is　 expect-

　 ed　 to　 be　 moSt　 su　 i　ted　 for　 the　 implementation　 qf

SYSTEM　 　5G.　 The　 　rK∋twork　 　arch　 i　tecture　 i　n　 our

mind　 is　 a　 combination　 of　 high-speed《100　 Hbps)

oPt　 i　ca　 l　 fiberＬoca　 l　networks　 and　 l〔測り－speed　 (10

Mbps)　 conven　 t　i　ona　 l　 l㏄a　 l　netΨt)rks.　 　The　 　opti-

Ca　 l　　 fiber　 　l　oca　 l　network　 may　 be　 COmpOSed　 Of　 a

Pair　 of　 duplicated　 pathS　 to　 guarantee　 high　 re-

liability.　 　Hachir胴es　 for　 VLSI　 CAD　 and　 softu旧re

deve　 l　opmen　 t　w　i　l　l　be　 　cOnnected　 　to　 　the　 　h　i　gh-

speed　 bca　 l　netΨorks　 and　 5G　 persona　 l　computers

tO　 the　 　l〔畑 －speed　 lOCa　 l　netΨOrks,

　It　 is　 rK∋(essary　 to　 instaIl　 　the　 　Ψhole　 　super-

　 inference　 mach　 i　nes　 　in　 one　 place.　 Hence,'the

construction　 of　 the　 syst㎝center
.in　 uEhich　 5G

SYSTEM　 　i　s　 　to　 be　 acco㎜ 〔〕dated　 Shou　 I　d　 beg　 i　n　 as

early.as　 possible,　 The　 superinference　 machine

should　 be　 aCcessible　 frOm　 the　 outside　 of　 the

center　 via　 ODX　 offered・by　 NTT.　 UsersΨillac-

cess　 　SYSTEM　 　5G　 us　 i　ng　 persona　 l　 log　 ic　 Program-

ming　 　stations　 connected　 　to　 　 the　 　 nettvork .

Hence・ 　 commun　 i　cation　 protoco　 l　s　 for　 these　 net-

works　 and　 commun　 ication　 COntrOl　 　programs　 　for

both　 　the　 super　 i　n　ferenCe　 mach　 i　nes　 and　 persona　 l

logic　 programming　 stationS　 muSt　 be　 deve10ped ,

The　 5G　 network　 architectureΨi　 l　l　haりe　 been　 es-

tab　 l　i　shed"a-,en　 these　 are　 deve　 i　oped.　 　It　 is　 ex-

pected　 　that　 itΨi　 l　l .take　 at　 least　 three　 years

to　 deve　 l　op　 the　 super　 i　n　ference　 mach　 i　ne,　 Hence,

the　 foHowing　 COnstruction　 Scenario　 is　 pro-

posed:

(i)　 Initial　 Machines　 　for　 　)LSI　 ChDンSoftware

Deue　 i　opmen　 t

Ue　 must　 plan　 tO　 Use　 One　 of　 the　 fastest　 cOnven-

tiona　 l　 general-purpose　 　mach　 ine　 　for　 　i　n　i　t　ial

)LS　 I　CAD　 mach　 i　nes,　 becaしise　 ωe　 .　have　 　no　 　o　ther

ChO　 i　ce　 　i　f　 we　 want　 　to.Use　 i　t　 as　 SoOn　 aS　 the

project　 starts.　 40　 　MIPS　 　SeemS　 　to　 　be　 　　the

mini㎜req山r㎝ 印t　 for　 its　 proceSSin9剛er

at　 the　 f　i　rSt　 Stage　 Of　 the　 prOjeCt*.

一 　　一 　　一 　　一 　一 　　一 　　一 　　一 　　一 　　一 　　一　　一　　一　　一 　　一 　　一　　一 　　一　　一　　一 　　　一 　　　一 　　　　　　　　　一　　一 　　一 　　一

宗　This　 requ　 i　remen　 t　was　 der　 i　Ued　 by　 　cons　 i　der　 i　ng

the　 　following　 　three　 hypothet　 iCa　 l　jobs　 as』the

expected　 workload:
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Ci「cu　 i　t　 s　itMJ　l　ator　 　Program:　 A　 　program　 　wh　 i　ch

needs　 　the　 execution　 of　 10G　 instructions　 S　imu-

lates　 the　 dynamic　 physical　 behauior　 　of　 2・000

transistors　 on　 a　 )LSI　 chip　 over　 the　 time　 in-

terval　 of　 2　 microseconds,

Aut〔 〕matic　 placenent　 and　 routing　 Progra":　 A

program　 for　 aUtomatic　 PlaCement　 and　 routing　 of

dev　 i　ces　 　　 on　 　a　 VLS　 I・ch　 i　p.　 This　 program　 needs

the　 exeCution　 of　 30G　 inStructions,

Asimulator　 for　 　 logic　 circuits　 with　 500,000

9a　tes:　 Th　 i　s　 program　 needs　 the　 execution　 o　f　 20G

instructions.

It　may　 safely　 be　 Said　 that　 these　 progratms　 nee(S

the　 execUtion　 of　 20G　 instructions　 on　 the　 aver-

age.　 SuPPose　 weΨish　 to　 process　 such　 a　20G　 in■

Struction　 　jobs　 　in　 　15　minUtes　 CPU　 time　 and　 l

hour　 elapsed　 time,

Then　 the　 requ　 i　red　 process　 i　ng　 speed　 of　 the　 cOm-

puter　 is　 calculated　 as　 fotI　 ou,s:

20G/(15m　 i　nx(60sec)=22*10)ioK6=22M[1!sec]

He「 ℃e　 the　 sPeed刷st　 exceed　 20　 M　I　PS　 Wh　 i　c　l　cov-

ers　 　only　 Production　 runs.[殴)ugging　 and　 edit-

ing　 ui|lalso　 require　 the　 same　 order　 　of　 　the

process　 i　ng　 Capab　 i|ity.　 TherefOre・ 　 廿£proceSS-

ing　 sPeed　 of　 more　 than　 40　 　M　IPS　 　w　i　l　l　 be　 　re-

quired.

AS　 to　 the　 fnach　 i　ne　 for　 SO　f　tware　 deりe　 l　opment,　 we

a|so　 have　 to　 use　 currently　 available　 madhines.

But　 more　 omphasis　 is　 laid　 　on　 the　 ease　 of　 use

than　 　On　 　the　 　procesS{ng　 　speed.　 The　 mach　 i　ne

lmust　 run　 Inter　 l　i　sp,　 Maclisp　 　and　 　Ed　i　ngburough

PROLOG　 　as　 　soon　 　as　 　i　t　 　i　s　 　de|iUered.　 　　The

mach　 i　ne　 mmsst　 proりide　 a　 TSS　 OS　 that　 has　 　Proven

to　 be　 well-accepted　 in　 the　 ma「Lket.　 The　 archi-

tecture　 of　 the　 mach　 i　ne　 for　 so　f　tware　 　deUe　 l　oP-

rmt　 「凧」St　 be　 popUtar　 in　 theΨ,orld　 to　 ease　 the

information　 exchange　 with　 fOreign　 researCh　 or-

ganizations.

(ii)　 SYSTEM　 5G　 Network　 Arch　 i　tecture

The　 fundamen　 ta　l　des　 i　gn　 o　f　5G　 lietwork　 arch　 i　tec-

ture　 and　 a　 Superinfer'en(2　 machine　 must　 be　 f　im

ished　 by　 the　 end　 o　f　 the　 3rd　 year.　 As　 ue　 　have

stated,　 　 'the　 　 comptet　 i　on　 　of　 　Super　 i　nferenOe

mach　 i　ne　 cons　 truction　 wou　 t　d　 take　 10　 years,　 　be-

CaUSe　 　it　 　iS　 　inevitable　 　that　 　itS　 c〔肋p〔〕nent

machines　 at　 the　 beginning　 will　 be　 　the　 　tradi・-

tiona　 l　 Uon　 Neumann　 comPuters.　 So　 our　 initia1

aCtivity　 Ui　 l　l　aim　 at　 the　 deMetormt　 Of　 fUnda-

mental　 software　 necessary　 for　 SYSTEM　 5G,　 　 『

1nitial　 reSearch　 　topics　 　for　 thiS　 Softlりare

deve　 t　omm　 t　 inC　 l　udes　 the　 deve　 1　OPmeen　 t　o　f'a　 d　i　s-

tributed　 Operatin9.system　 to　 control　 the　 　net-

uork　 　and　 　the　 v　i　rtualizatiOn　 teChniqUe　 tO　 en-

able　 us　 to　 USe　 a　 personal　 logic　 progra㎜ing

statiOn　 　as　 　a　 　)irtual　 terminal　 of　 the　 Super-

inference　 mach　 i　ne.

InCidentatly,　 bUilding　 conStruction　 　for　 　the

SYSTEM　 　5G　 c〔mTpu　 ter　 cen　 ter　 　"The　 5G　 Compu　 ter

Deりe　 l　OPmen　 t　 SupPort　 Center　 　(tentatiUe　 　name)"

shoutd　 ,of　 course,　 be　 finished　 by　 t卜e　 time　 the

SYSTEM　 5G　 is　 completed.　 The　 machines　 that　 wi　 l　l

be　 used　 a　t　 the　 beg　 i　nn　 i　ng　 w　i　t　l　be　 the　 ones　 ㎜

tioned　　　 in　　　(i).

(iii)　 Research　 for　 　SYSTEM　 　5G　 　at　 　the　 　t　a　ter

stages

At　 the　 l　ater　 StageS　 Of

Poration　 of　 　i　nference　 lnach　 i　nes

base　 mach　 i　nes　 into　 the　 SYSTEM　 5G

the　 major　 reSearCh　 aCtiUity.　 It　 iS

that　 the　 data　 transfer　 rate　 of　 the

l㏄at　 netuork　 be　 　i　ncreased　 　to　 　1

the　 deue　 l　or㎜t,　 incor-

　　　　　　　　　and　 know　 1　e(ige

　　　　　　　　　　ΨiIt　 b㏄owe

rec㎝ ㎜ded

　　　 high-speed

Gbps,

[3.3]　 5G　 personal　 togic　 Programming　 station

The　 5G　 personal　 logic　 progra㎜ing　 station　 is　 a

term　 i　na　l　 for　 the　 F　i　f　th　 Generation(tmptＬter　 and

is　 a　 personal　 inference　 machine.　 It　 is　 a　 su-

PerPersonal　 colTU)uter　 e(luipped　 with　 high-tevet
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man-mach　 i　ne　 　i　n　ter　 faces.　 　　 There　 　 uou　 l　d .'be

SeUeral　 modelS　 tai{Ored　 tO　 SpeCifiC　 aPPI　 iCa--

tiOns・ 　 〔〕Pme　point　 that　 may　 attraCt　 Our　 atten-

tion　 　i　s　 tha　 t　 these　 persona{computers　 must　 be

supP　 S　i　ed　 on　 a　 cWnrc　 i　a　t　base　 　throughout　 　the

Ψhole　 project.　 The　 number　 of　 these　 personal

computers　 Used　 in　 the　 project　 willbe　 　several

hundred.　 　 These　 　Persona　 t　 compu　 ters　 　Ψill　 be

de　l　i　Vered　 to　 researchers　 and　 be　 　connected　 　to

the　 SYSTEM　 5G　 loca　 l　netΨork　 On　 ODX,

(i)　 Model　 1

It　 will　 take　 three　 tO　 　f　ive　 　years　 　after　 　the

start　 of　 the　 project　 to　 develop　 ModeI　 l　 of　 the

perSOnal　 tOgic　 prOgra㎜ing　 StatiOn,　 MOdel　 l

wi　 l　I　 be　 　usgd　 　i　n　 　SYSTEM　 5G　 as　 a　 mach　 i　ne　 for

)LSI　 CAD　 systems,　 PROLOG　 must　 be　 ava　 i　lab　 le

and　 th　i　s　 character　 i　zes　 the　 persona　 l　 log　 ic　 Pro-

9ra㎜ing　 s・tation　 MOdet　 1.　 　The　 processor　 　wil|

be　 　based　 on　 an　 enhanced　 りon　 Neumann　 a　rch　 i　tec-

ture　 and　 be　 realized　 emPloying　 fir㎜are　 　tech-

niques。 　　 The　 　graphics　 capability　 is　 very　 im-

portant　 because　 the　 personal　 logic　 Prpgra㎜ing

station　 　Mode　 l.　 1　 tりi　l|　 be　 used　 as　 a　 VLSI　 CAP

.termina1・ 　 Customer　 iZed　 　IC　 　chips　 　for　 　voice

recognition,　 pattern　 r㏄09nition,　 display　 con-

troller　 　and　 　central　 　 processin9　 　 Ψill　 　 be

des　 i　gned　 and　 us　i　ng　 5G-HSL.

(ii)　 Model　 2

Mo〔 蛤120f　 the　 Personal　 logic　 Progra㎜ing　 sta-

ti・n・w川be　 USed　 as　 a　 terininal　 statiOn　 f。r

softΨare　 de)elopment,　 MOdel　 2　 wi　 l　l　 a|so　 　be

used　 　for　 information　 exchange　 among　 research－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

ers　 and　 as　 a　 terminat　 for　 accessing　 databases.

The　 　central　 processor　 1りill　 be　 simi　 Iar　 to　 that

of　 Model　 l　 and　 willex㏄ute　 PROしOG.　 　 Model　 2

Will,haりe　 　leSS　 　adりanced　 SpeCificatiOnS　 than

Mode　 1・1,　 because　 Mode　 l　2　 a　i　ms　 a　t　 the　 1りider　 use

than　 Mode　 l　1・　 Mode　 t　2　 is　 a　l　so　 expected　 to　 run

the　 Softuare　 deve!oPed　 in　 the　 initial　 stage　 of

the　 Project　 in　 an　 emu　 l　ator　 mode.

The　 ratio　 of　 the　 number　 of　 　Mode　 l　 l　　Personとl

log　iC　prOgramming　 StatiOn　 oUer　 that　 Of　 MOdet　 2

will　 be　 1:5。　It　 is　desirable　 that　 we　 　de礼elop

MOdel　 　l　　f　i　rSt　 　then　 begin　 tO　 prOdUCe　 MOdel　 2

Personal　 logic　 PrograTmt　 i　ng　 stations　 in　 l　large

qUantitieS,　 　 Ue　 want　 to　 reta　 in　 the　 fUnCtiOna　 l

compatibility　 betueen　 Model　 l　and　 Mode　 l　2.　 The

differerK　 e　 l　ies　 in　 their　 performance.　 脆 Ψi日

not　 make　 a　 comprom　 i　se　 　i　n　 　ach　 i　eU　 i　ng　 　the　 　re-

qu　 i　red　 　performance　 　of　 　the　 　Mode　 t　l　 persOna　 l

logic　 Progra㎜ing　 station,　 since　 Model　 l　 must

serve　 　perfectty　 as　 　a　 )LSI　 CAD　 term　 i　na　 l.　 The

processor　 may　 not　 be　 realized　 on　 a　 single)LSI

Chip　 to　 achieve　 the　 high-speed　 pro(x∋ssing　 ca-

pability.　 　In　 　designing　 　Model　 2　 　the　 　cost-

effecti)eness　 Ψi日 　 　be　 pursued.　 　 Th　 i　s　 means

that　 the　 number　 of　 VLSI　 ch　 i　ps　 requ　 i　red　 for　 the

Processor　 sh〔〕uld　 be　 reduced　 by　 sacrificing　 i　ts

per　 fOrmanCe.

[4]　 Devetoment　 P　tan

In　 th　is　 section,　 research　 　actiUities　 　to　 　be

perf。rrred　 at　 the　 early　 Stage・f　 the　 pr・ject

are　 deScr　 i　bed.　 The　 outcome　 o　f　 the　 reSearch　 ac-

tivitieS　 　muSt　 SatiSfy　 　the　 requirementS　 OUt-

lined　 in　 Section　 [2],

[4.1]　 VLSI　 CAD

(i)[keve　 t　om鵬n　 t　 o{5G-HSL　 Syst㎝

The　 5G-HSL　 system　 wi　 l　l　be　 realized　 on　 the　 con-

ven　 t　i　ona　 l　 9〔)nera　 1　-Px]rpose　 mach　 i　nes　 determ　 i　ned

by　 the　 project.　 The　 deve　 l　oPment　 of　 the　 sG-HSL

Systen　 mrust　 produce　 the　 fOllcAv　 i　ng　 dOcuments:

<1>　 The　 external　 specification　 of　 5G-HSL

<2>The　 internal　 sp㏄lfiCati。n。f　 5翻SL

<3>　 The　 reolu　 i　rement　 SPec　 i　f　i　ca　 t　i　on　 o　f　 　the　 　5G-

HSL　 Terminal

〈4>　 The　 requ　 i　rement　 SPeCifiCatiOn　 Of　 　the　 　aU－
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thOriZed　 fabriCatiOn　 plant

Docし ㎜t　 <3>.descr　 i　bes　 the　 ne(x)ssary　 　requ　 i　re-

mentS　 　Of
.　 the　 　capab　 i　l　i　ty.that　 t卜)e　 termina　 lS

shou　 t　d　 pro)i
.de・　 for　 instance,、 　 i　nput　 and　 output

of　 　graph　 ical　 　 infor
.mation,　 　requested　 　by　 thう

)しSI　 CAD　 syst㎝in　 5G-HSL.　 These　 requir㎝ ㎝ts

may　 　be　 　the　 same　 as　 those　 for　 the　 5G　 persona　 l

compu　 ter・ ・.The　 5G　 　persona　 l　 Compu　 ter　 　uill　 be

・des　ignβd　 　according ・　 to　 　the　 specification　 for

the　 5G→ISL　 term　 i　na　 l　s.　 Document　 〈4>　 　descr　 i　bes

the　 qualification　 standard　 that　 must　 be　 met　 by

the　 authorized　 fabrication　 plants　 　in　 　the　 　5C

project,

<5>　 5G-HSL　 Program　 Source　 Listing　 and　 Explana-

tory　 Manua　 l

〈6>5G-HSL　 Syst㎝Verification　 Manuat

5G-HSL　 is　 expe・t・d　 t・be　 9・adualty・ ・difi・d

for　 　the　 　imProUement　 〔,f　its　 performance.　 )er-

SiOn　 l　rnUSt　 be　 running　 at　 the　 end　 Of　 　the　 　lst

year　 　of　 the　 projeCt・ 　 and　 version　 2　 will　 be　 a .t

the　 end　 o　f　 the　 3rd　 year,

(ii)　 Development　 of　 the　 5G-HSL　 Educ:a　 t　i　on　 　ミys-

t㎝

Much　 more　 emphasis　 is　being　 placed　 on　 the　 edu-

cation　 　system　 jn　 constructirlg　 the　 5G-HSI..　 sys--

tem.　 The　 reason　 comeS　 fr㎝ 』the　 fact　 　that　 　the

huge　 　groΨth　 　of　 the　 )LSI　 des　 i　gners　 is　 antici-

pated　 in　 the　 future,　 and　 the　 educatiorl　 system

must　 meet　 the　 demand.

<1>　 5G　 )しSI　 [㎏)sign　 Rule　 Book

lhis　 also　 serりes　 as　 　an　 　i　ntroduction　 　to　 　the

sG-HSt_　 .system.　 　"Self-taught"　 st.yle・is　 des　 i　r-

able.

〈2>　 5G　 )LSI　 Des　 i　gn　 CAI　 system

This　 is .q　compUterized　 version　 of　 〈1>・　 It　 　is

requ　 i　red　 　that　 　〈1>　 　be　 「f.i　n　i　Shed　 in　 onc∋ 　and　 a

ha　 l　f　 years　 and　 <2>　 be　 f　i　n　i　shed　 　i　n　 　.two　 　years

fr㎝ 　the　 beg　 i　nn　 i　ng　 of　 the　 Project.

(iii)　 Fundamental　 Research　 for　 Intel　 l　igent　 CAD

Syst㎝

Thedevetopment　 of　 intellig㎝t　 CAD　 syst㎝s

shou　 l　d　 be　 coerdinated .with　 the　 research　 on　 the

inferer℃e　 machine　 and　 intelligent　 　data　 　base.

Fu　 l　1一 臼edged　 　research　 on　 inte　 l　l　i　gen　 t　 CA[)sys-

temS　 Will　 be　 done　 in　 the　 later　 　stage　 　of　 　the

prOjeCt.　 Ho{ut∋ver・ 　 baSiC　 research　 ShouId　 com-

menCe　 from　 the　 beg　 i　nn　i　r19.　 Orle　 of　 the　 very　 im-

POrtant　 topiCS　 in　 the　 bas　 iC　 reSearch　 iS　 hOw　 'to

collect　 and　 store　 the　 　design　 　rules　 　and　 　the

des　 i　gn　 　knoΨ －how,　 into`an　 irlte日igent　 database

syst㎝.

〈1>　 [㎏ りelOPment　 of　 MethodolOgy　 for　 the　 　[ESigr)

of　 )LSI　 ArchitOC　 ture

Des『i　gh『ruIes　 arld　 a　l　gorithms　 　su　 i　ted　 　for　 　)LSI

wi日 　be　 establifhed・thr〈 ▲ugh　 bas　 ic'research　 for

buildir‖g　 intelligent　 CAD　 sygtems.　 Ψe　must　 f'i'nd

a　 wfly　 t〔▲st〔 ハre　 these　 rutes　 ar}d　 a　l　gorithmS・into

a　 knOtりledge　 base.

<2>[kevelopfment　 of　 Design　 Consultation　 Syst㎝

A　 　deSign　 　COnSUltatiOn　 SyStem　 　WhiCh　 　storeS

des　 i　grl　 knoレhoΨs　 and　 cofmnun　 i　ca　 tes　 wi　th　 human

des　 i　gners　 in　 a　O　 8くA　 way　 　must　 　be　 　de)e　 l　oped,

Emphasis　 at　 the　 early　 stage　 of　 the　 research　 is

ptaced　 on　 the　 estab　 l　i　shment　 of・a　 knowledge

base,　 The　 construct　 i　on　 of　 a　 knowledge　 base　 for

the　 　)しSI　 CAD　 　system　 will　 be　 carried　 、out

through　 　the　 　f　i　rst　 hand　 exper　 ience　 that　 helps

build　 up　 the　 methodology.　 The　 coltection　 and

catalogil19　 　0f　 the　 des　 i　gn　 knOw-hows　 shou{d　 be-

9in　 as　 early　 as　 possib!e,　 　 　 .　 　 　　 　 .・.　 　 J

〈1>　 and　 <2>　 shouId　 be　 fini・shed　 　in　 　the　 　first

half　 　Of　 　the　 project　 and　 they　 uill　 be　 Used　 in
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the　 reSearch　 aCti)itieS　 at　 　the　 　l.ater　 　Stage・

The　 intelhgent　 VLSI　 CAD　 syst㎝,Ψhich　 is　 the

final　 objective　 of　 the　 reSearch,　 may　 loOk　 l　ike

the　 　One　 　Shown　 in　 f　i　gUre　 3.'It　 incorporates'a

knOΨtedge　 baSe　 l旧nagement　 sySt㎝and　 an　 infer-

ence　 　mach　 i　ne'.　 The　 　knoΨledge　 　base　 mangement

system　 act～ates　 廿e　 　kreoΨledge　 　base　 　mach　 i　ne

and　 　storeS　 　the　 　des　 i　gn　 .　rutes,　 knov-hmりs　 and

deu　 i　ce　 informa　 t　i　on　 into　 　the　 　knoΨ1edge　 　base.

The　 　i　nference　 　mach　 i　ne　 is.　the.core　 of　 the　 i　n-

teIlig㎝t　 CAD　 system,　 supp〔 〕rting　 the　 automatic

generation　 　of　 mask　 　l　ayout　 pattern　 once'the

users　 feed　 a　 　h　i　gh・一・　1　eve　 t　 descript　 i　on　 　o　f　 　the

VLSI,　 such　 　as　 the　 ISP　 (　 Instruction　 Set　 Pro－

㏄ssor)description,　 into　 the　 CAO　 syst㎝,

[4.2]　 DeりeloPment　 of　 SYSTEM　 5G

[4.2.1]　 [k∋uelopment　 of　 SYSTEト ↑5G　 Hardware

The　 deve　 l　opment　 of　 the　 hardΨare　 for　 the　 Super-

inference　 　mach　 i　ne　 is　 d　i　v　i　ded　 into　 tuo　 phases,

that　 is,　 the　 )ersion　 l　 hardUare　 　deりeloped　 　at

the　 f　irst　 stage　 of　 the　 Project　 and　 the　 version

2　 harduJare　 at　 the　 later　 stage　 of　 the　 project.

〈1>　)ersion　 l　Hardware

A　 sketch　 of　 the　 version　 l　 hardu,are　 i　s　 shoΨn　 in

figUre　 　4.　 　 Ma　 ln　 reSearCh　 SUbjeCtS　 cOnCernin9

)ersion　 l　 hardivare　 are　 d　i　scussed　 beIoΨ.

(a)　 High-Speed　 Optica　 l　Fiber　 Loca　 l　Network

Our　 attention　 in　 the　 f　i　rst　 stage　 of　 　the　 　pro-

ject　 Ψi|l　 be　 paid　 mani`|y　 to　 the　 connection　 of

different　 con)entional　 comPuters　 on　 local　 com-

pUter　 netlりOrks.　 TherefOre・ 　 the　 tranSfer　 rate

of　 100　 Hbps　 wiU　 be　 　requ　 i　red　 　for　 　the　 　l　oca　 l

netΨ 〔〕rks　 　at　 the　 beg　 i　nn　 i　ng.　 　『「he　 transfer　 rate

of'3MB/Sec　 vil|be　 SUfficient`to　 hand|e　 the

traffic　 　bet㎜ 　　a　 　ProCeSSor　 　and　 　a　 meSSage

sΨitch.　 　 In　 order　 to　 maintain　 the　 high　 　relia-

biIity　 　a　 　dual　 optical　 fiber　 systems　 might　 be

cons　 i　dered.　 Uhen　 　a　 　message　 　sωitch　 　ma　 l{unc-

tions,　 the　 syst㎝ 刷st　 st川operate　 satiS－

factor　 i　l　y　 after　 detach　 i　ng　 the　 　fau　 l　ty　 　message

SΨitCh　 from　 the　 Syst㎝.

(b)　 Connection　 of　 　Pifferent　 4　ComPuters　 　on　 　a

NetΨork

Figure　 4・　 shows　 　a　 　case・when　 　the　 　)LSI　 CAD

mach　 i　ne　 is　 made　 up　 of　 twO　 processors.　 There　 iS

a　 dua　 l　path　 tO　 the　 input/outpUt　 　dev,ices　 　SUCh

as　 d　i　sks,　 MSS,or　 MT　 shared　 by　 the　 both　 Proces-

sOrS　 tO　 enhanCe　 the　 reliab　 i　l　i　ty.　 　 The　 　systemS

{or　 　software　 　develoPment　 are　 apparently　 d　i　f-

fer㎝t　 lrom　 the　 VしSI　 CAD　 syst㎝.　 Hence,　 it　 is

necessary　 　to　 estab　 l　i　sh　 a　 techn　 i　que　 to　 connect

processors　 of　 different　 archit㏄tures・on　 a

network.　 　 It　 　is　 　important　 　to　 　dedicate　 our

research　 efforts　 　to　 　the　 　connection　 　of　 　the

infererlce　 machines　 and　 the　 relational　 database

mach　 i　nes　 us　 i　ng　 the　 　techn　 i　que　 　deve　 l　oped,　 All

the　 　mach　 i　nes　 Ψi　l　l　 be　 integrated　 on　 the　 5G　 Lo-

Ca　 l　 NetkvOrk　 　at　 　the　 　f　i　na　 l　　Stage　 　　of　 　　the

research,

(C)　 GateVay　 PrOCeSSOr　 and　 Lou-Speed　 NetΨOrk

Gateway　 proceSsors　 Ψi|I　 be　 used　 　to　 　i　nter　 face

the　 　l　ou)-speed　 　and　 』the　 h　i　gh-speed　 Ioca　 l'net－

Ψorks　 Ψhich　 have　 d　i　f　ferent　 transfer　 rates　 　and

protocolS.

(d)　 Corimun　 i　cation　 Processor　 .and　 G　l　oba　 t　Ne　 tΨork

The　 5G　 netwOrk　 archit㏄tureΨilluse　 the　 DDX

network　 　offered　 by　 NTT　 as　 one　 of　 the　 phys　 ica　 l

networks.　 The　 DCNA　 protoco　 l　w　i　l　l　be　 used　 　ba-

sica川y,　 but　 we　 　feel　 the　 particular　 charac-

ter　 isticS　 of　 the　 　knoΨledge　 　information　 　netr

ΨOrk,　 　that　 　i　S,　 　the　 USe　 O{　 nUmerOuS　 perSOna　 l

logic・progra㎜ing　 stations　 and　 a　 po嵯rful　 su-

per　 i　nferenCe　 mach　 i　ne・ 　tψill　 neCeSS　 i　tate　 the　 in-

clusion　 o「 　speciaIized　 features　 into　 the　 　Pro-

tOCol.　 COmmUniCation　 faCilities　 fOr　 aUdiO　 and

)iSual　 　 infOrmatiOn　 　thrOugh　 　)ariOuS　 　de)iceS

shoUld　 alSO　 be　 PrOUided.
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<2>　 Version　 2　 Hardivare

At　 the　 later　 stage　 of　 the　 project,　 the　 uersion

l　 　hardΨare　 　wiH　 be　 enhanced　 by　 the　 introduc-

tion　 of　 the　 inference　 machine,　 knoΨ1edge　 　data

base　 　mach　 i　ne,　 suPer　 cornPuters　 for　 sc　i　entific

ca　 I　cu　 l　atiOn　 and　 numerouS　 　h　i　ghrl)er　 fOrman(£ 　　5G

Personal　 　 logic　 　prograrmling　 　stations.　 　 The

transfer　 rate　 of　 the　 high-speed　 l㏄al　 netΨork

tりi日 　be　 ir℃reased.　 Howe)er,　 a　 very　 h　i　gh-speed

local　 netwOrk　 will　 have　 to　 be　 pro)ided　 for　 the

database　 machine　 that　 dea　 ls　 uith　 Uar　 i　ous　 f日es

cOntairling　 audio　 and　 　visUa|　 　 inf(jrmatiOn　 　and

for　 　the　 　super　 compUter　 for　 h　i　gh-SPeed　 sc　i　en-

tifiC　 calcU|ation　 as　 shcRvn　 in　 Figure　 5,

The　 sySt㎝as　 a姉ole　 willhaりe　 b㏄ ㎝e　 a　 giant

comp　 l　ex　 o'f　 componθnt　 syst㎝s　 and　 bca　 l　net-

works・ 　　It　 wil|　 　be　 　implemented　 　through　 　the

fruitful　 research　 results　 on　 distributed　 con-

trol　 methodS.

Many　 research　 prob　 t　ems　 have　 to　 be　 　so|ued　 　be-

fore　 　 the　 　 5G　 high-speed　 comPuter　 netΨork

descr　 i　bed　 above　 i　s　 rea　 l　i　zed.　 　 lab|e　 　l　 　is　 　a

br　ief　 sUmary　 　of　 the　 research　 activities　 for

the　 high-speed　 toca　 l　netΨerk,　 　This　 tab　 le　 does

not　 　include　 research　 acti)ities　 in　 device　 and

mater　 i　al　 techno　 l　ogies,　 in　 which　 many　 　research

problems　 to　 be　 studied　 are　 invoIUed　 as　 well.

The　 softΨare　 for　 SYSTEM　 5G　 is　 　dealt　 with

detail　 in　 the　 next　 section.

in

The　 oUerall　 Plan　 of　 the　 　software　 ・deueloPment

is　 　to　 　run　 　the)ersio11　 1　 softtりare　 i　n　 the ,3rd

year　 arld　 then　 )ersion　 2.software　 in　 the　 5th　 or

6th　 　year　 　of　 　the　 　pro .ject,　 　 The　 　Uersion　 　l

software　 a　ims　 at　 the　 suPPort　 of.　 the　 SYSTEM　 　5G

hard{vare　 　foト 　 research　 　and　 deve　 e　optT　em　t.,　 Ｔhe

)ers　 ion　 2　 softusare　 is　 to　 supPort　 a　 distributed

System　 .and　 　・iS　 to　 serり3　 as　 a　 prototype　 of　 the

future　 software..　 禽fter　 the)ersion　 2　 sof・tware

comes　 　i　nto　 use,　 the　 researchΨillmo)e　 to　 the

COnStrUct　 i　on　 Of　 the)ersion　 3　 　SOftware　 　wh　 iCh

SUpPOrts　 　futUre　 .comPuters　 Such　 aS　 the　 i　nfer_

ence　 　mach　 i　ne　 　or　 　　the　 　　knoΨledge　 　　database

maCh　 i　ne.　 10　 9`ve　 a　rea(おr　 a　better　 g　l　i　mPSe　 O　f

SYSTEM　 5G,　 expected　 features　 of　 the　 SYSTEM　 　5C

so　f　tΨare　 　and　 　the　 research　 objectives　 are　 ex_

plained　 below.

The　 SYSTEH　 5G　 softtりare　 muSt　 run　 on　 the　 　SYSTEM

5G　 hardΨare　 and　 supPOrt　 the　 favOrable　 featUres

descr　 i　bed　 ln　 the　 prev　 i　ous　 sections.　 TO　satis_

fy　 　theSe　 requ　 i　remen　 tS,　 the　 deve!oPmen　 t　o　f　the

SYSTE岡 　5G　softωare　 must　 be　 carried　 out ,　payIng

ca「efuI　 attention　 　to　　the　 　follou,ing　 　system

CharaCteriStiCS.

System　 Configuration

*　 Functional　 distribution　 on　 the　 system　 should

be　 accomplished　 as　 much　 as　 p{〕ssible

*Syst㎝control be　 decen　 tra　 l　i　Zed.

*　 The　 lOca　 t　i　ty　 Of　 the　 prOCeSS　 t　ng　 and　 the　 　data

acceSS　 　ShoU　 l　d　 be　 ma　 i　ntained　 aS　 mUch　 aS　 poSs1-

ble,

Distribution

There　 exist　 at　 least　 folloΨing　 three　 ievels

functional　 distribution　 ln　 SYSTEM　 5G.

X(　 FUnCtiOna　 l　 diStribUtiOn　 　betUeうn　 　PerSOna　 l

COmpUterS　 　and　 　the　 　()entral　 SySt㎝ ・　 1・e・ ・　the

Super　 i　nference　 MaCh　 i　ne・

*　 FUnctiOnat　 distribUtiOn　 　ammong　 　SPeciatiZed

high-performance　 　mach　 i　nes　 ln　 the　 Central　 SyS-

tem,　 e.9.,　 inference　 mach　 i　nes,　 know　 l　edge　 　base

mach　 i　nes,'etc.

氷　　FUnCt　 i　Ona　 l　　diStribUtion・.amOng　 　concurrent

c㎝P。nentS・within　 eaCh　 high-perfo「man(P

mach　 i　ne.

㊨

一190一



●

s

●

■

<3>　 Distributed　 ControI

*　 The　 system　 controt　 ShoUtd　 be　 equally　 distri-

buted　 　over　 　the　 operating　 SyStemS　 o　f　 a　l{com-

puters.　 Th　i　s　 necessitates　 　construction　 　of　 　a

deCentralized　 Operating　 SySt㎝.

*　 The　 distributed　 database　 　capability　 　should

be　 prov　 i　ded.

*The　 maSter-Slaりe　 retatiOnShip　 amOn9　 　0perat-

ing　 syst㎝s,　 ifany,　 should　 be　 a)oi(掴as　 l側ch

as　 possibte,

〈4>　Loca|ity　 of　 Processing　 and　 Data　 合ccess

*　 More　 than　 ge%　 of　 the　 users'　 proceSs　 i　ng　 　ac-

tivities　 　and　 　data　 a(;cess　 shouId　 be　 performed

On　 their　 PerSOna　 l　COmpu　 ters.

*　 Each　 specialized　 high-performance　 mach　 i　r鳴 　of

the .central　 sySt㎝Similarly　 r鳩rf・rmS　 m・fe

than　 90フζ　of　 data　 process　 i　ng　 　and　 　data　 　access

Ψithin　 　itself.　 　 In　 principte,　 files　 used　 by

each胴chine　 of　 the　 centra!syst㎝should　 re-

sideも りithin　 each　 mach　 i　ne.

*Access　 to　 the㏄ntraI　 syst㎝ 　 from　 persona|

comPuters　 　shOu!d　 be　 rlOrma　l　l　y　proり .i　ded　 through

aco㎜unication　 processor　 for　 DDX　 or　 a　 gateway

Processor　 for　 a　 loca　 l　 irl→louse　 network.

鴻(The　 h　i　gh-speed　 loca　 l　nettuork　 for　 the()entral

system　 　wiH　 be　 normally　 used　 for　 transferrin9

jobs　 　betueen　 　　spec　 i　a

mach　 i　nes.

'zed　 　　h　i　gh -per　 forl順n(コ ∋

<5>Virtualization　 of　 the　 syst㎝

*The　 syst㎝shoutd　 give　 an　 image　 of　 one　 ui卜

tUa　 l　i　2ied　 cOmpU　 ter　 When　 aCceSSed　 from　 a　 PerSOn-

al　 comPtＬter.

*Aclearly　 recognizable　 　hierarchical　 struc-

ture　 must　 be　 established　 for　 the　 syst㎝so

that　 mach　 i　nes　 and　 computers　 rnay　 　be　 　added　 　or

r㎝oued　 from　 the　 syst㎝in　 a　 modular　 fashion .

*Commun　 i　cation　 Protoco　 t　s　 and　 i　nter　 faces　 　must

be　 estab　 t　i　shed　 betueen　 layers　 of　 the　 h　i　erarch-

ica　 1|y　 structured　 SYSTEM　 5G.

Research　 　top　 i　cs　 　concerning　 　the　 　SYSTEM　 　　5G

software　 　i　nc　 l　ude　 　〈1)　 　the　 　deUe　 l　oPment　 　o　f　 a

hierarchicatty　 organized　 togical　 mdel　 of　 the

sys　 tem,　 (2)　 the　 deve　 l　Opmen　 t　 O　f　 a　 deCen　 t　raいZed

control　 methodo　 I　ogy,　 (3)　 the　 devetopment　 Of　 　a

distributed　 data　 base　 m自nage㎜t　 system,　 and

(4)　 the　 eUaluation　 of　 the　 system　 and　 its　 　per-

formance　 by　 mOde{in9.　 These　 toPics　 need　 bas　 ic

research　 before　 the　 　softuare　 　deUe　 l　opmeht　 　i　S

started.　 Some　 more　 deta　 i　l　s　 O　f　 these　 research

toPics　 are　 discussed　 below。

(a)　 bevelopment　 of　 a　 Hierarchically　 Organized

Logical　 Modet　 of　 the　 System

A　 hierarchically　 organized　 　logical　 model　 of

the　 Knowledge　 Information　 Processing　 Syst㎝

(KlpS),　 as　 viaved　 fr㎝the　 personal　 comPuters・

must　 　be　 　set　 　up.　 　 Ｔhis　 model　 shou　 td　 inctude

high-1eve|　 {ayers　 such　 as　 　users'　 aPp　 l　i　cation

layer,　 An　 　example　 　of　 　the　 　凧 〕del　 of　 KIPS　 is

shOwn　 in　 F　i　gUre　 6,　 　Interface　 bet-　 each　 ad-

jacent　 　layers　 in　 廿e　 hierarchat　 model　 must　 be

determined　 so　 that　 we　 　can　 estab　 l　i　sh　 　varieus

coTTITIun　 ication　 　protoco　 l　s.　 　 be　 shou　 l　d　 probab　 l　y

consider　 several　 existing　 Pr〔 ハtocols,　 includin9

0SI(Open　 Syst㎝s　 Interconn㏄tion)standard

model　 discussed　 at　 ISO,　 as　 a　 possible　 starting

Point　 of　 th　i　s　 research.

(b)　 　DevelOP㎜t　 of

Methodo　 l　ogy

[nmtralized Contrd

Elimination　 of　 the　 910bal　 control　 information

of　 　the　 network　 operating　 system　 must　 be　 care-

futIy　 studied　 so　 that　 we　 may　 construct　 　a　 　to-

tally　 maSter-free　 netUtOrk'.　 The　 Study　 Of　 deCen-

tralized　 　control　 　 includes　 　　synchrenization,
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COrK二urrent　 　 PrOceSs　 i　ng,　 Shar　 i　n9,　 exC山S　 i　On
,　　　　　　　　 $

deadleCk　 aりoidance・etc.　 The　 reSUtt　 　of .　th　 iS

Study　 may　 turn　 oUt　 Uery　 usefUl　 tO　 the　 StUdy　 Of

distributed　 internal　 control　 ・of　 sPecialized

high-speed　 fnachimps　 of　 the　 control　 syst㎝
.

(c)　 [)evetoment　 of　 a　 　Distr　 ibuted

Manag㎝ent　 Syst㎝.

Data　 　Base

The　 distributed　 data　 base　 managarent　 system　 of

the　 　SYSTEM　 　5G　 　must　 　hand　 leりar　 i　ous　 forms　 of

data,　 such　 as　 　numbers,　 characters,　 　f　i　gUres

,images,　 etc.,　 in　 a　 uniform　 manner.　 The　 prob-

tem　 o　f　coex　 i　sting　 dqta　 base　 management　 systems

of　 different　 archit㏄ture　 should .also　 be　 stu-

died.　 The　 study　 of　 distributed　 data　 　base　 　in-

Cludes　 　data　 distribution,　 directory　 distribU-

tion,　 synchroniZation,　 sharing　 and　 　eXciusion・

inteltigent　 aCcess,　 performan(2　 cons　 i　derations

and　 so　 on,

(d)　 System　 Eualuation　 by　 Model　 in9

)arioUs　 design　 decisions　 and　 　the　 　resu　 l　t　i　ng

system　 　Performance　 must　 be　 evaIuated　 at　 var　 i-

ouS　 leVetS.　 The　 sYstem'eva　 luation・ 　 shou　 Id　 　i　n-

ctude　 the　 study　 of　 apPropr　 iateness　 of　 func-

tional　 distribution　 over　 computerS,　 the　 　study

ot　 a　 balan㏄d　 syst㎝configuratiOn　 specifying

the　 　number　 of　 specialized　 　 central　 　 high-

Perfortnance　 COmPuters　 and　 perSona　 l　c㎝pUters

of　 each　 type,　 and　 the　 study　 of　 the　 　throughput

and　 　reSPonse　 　t　ime　 character　 i　stics　 of　 the　 en-

tire　 syst㎝.　 Modeling　 t㏄hniques　 should　 i　n・一－

ClUde　 　　analytiCal　 mOdelS　 　SUCh　 　aS　 　qUeUeing

modets,　 and　 　simuIation　 　mOdels　 　of　 　 )arious

kinds.

[4.3コPersonal　 Logic　 Progra㎜ing　 Station

The　 research　 and　 development　 plan　 for　 the　 per-

Sona　 l　　 lOg　 iC　 　prOgrarrm}ing　 　stat.i　 on　 MOdel　 l　 and

Model　 2　 is　 as　 follows.

一192一

(i)　 DeUe　 l　oPment　 of　 Inference　 Eng　 i　ne

ωecall　 the(entral　 procesSor　 of　 the　 　persOnal

bgic　 Progranming　 station　 "the　 inference　 en-

gine'㌦ 　　The　 infererKコe　 eng　 i　ne　 must　 be　 　des　 i　gned

so　 　that　 it　 can　 be　 made　 on　 ULS　 I'ch　 i　ps
,　 because

it　 Willbe・ ・ed　 fO「th・
.陀 ・S・na‥ ・9i・p・ ・-

gra㎜ing　 station　 for　 perSonal　 use.　 The　 archi-

tecture　 o　f　 the　 inferer℃e　 en9.ine　 at　 the　 　beg　 i　n-

ning　 　may　 be　 of　 an　 enhan◎ed　 von　 Neumann　 arch　 i-

t㏄ture.　 　Th　i　s　 arch　 i　tecture　 rmＬst　 suPPort　 func-

tiona　 l　 progra㎜ing　 and　 object-or　 iented

languages　 Ψhich　 handle　 objects　 of　 　りaried

structures　 effecti)ely.

Not　 much　 emphas　 i　s　 is　ptaced　 　on　 　the　 　parallel

P「oCess　 i　ng　 　caPab　 i　l　i　ty.　 　 Ｔhe　cost　 performanoe

of　 the　 des　ign　 is　pursued　 with　 the　 use　 　of　 　mi_

croprogram　 ling　 t㏄hniques,　 The　 requitied　 'per--

formance　 at　 the　 l　isp　 processing　 capability　 　is

set　 　10　 　to'　 100　 　t　imes　 as"fast　 as　 that　 of　 a　4

♪!IPS　mach　 i　ne　of　 foday、

(ii)　 Model　 1

∪㎏∋have　 stated　 that　 Mode|　 1　Ψill　 be　 used　 as　 　a

VLSI　 　CAD　 　termina　 L　 　The　 requ　 i　red　 features　 of

MOde　 l　l　is　descr　 i　bed　 be　l　oΨ.

(1)　 The　 disp|ay　 screen　 is　o　f　raster　 scan　 　tyPe

and　 　its　 　resolution　 must　 be　 more　 than　 2000　 by

2000.

(2)　 High-|evel　 editing　 capabilities,　 　s㏄h　 　as

screen-or　 iented　 ed　 i　tors　 must　 be　 supp　 l　ied.

〈3)　 Ihe　 station　 muSt　 be　 　equipPed　 　with　 　inPut

deりices　 to　 allow　 image　 processing.　 A　 digitiz-

er　 tablet　 with　 the　 reso|utien　 of　 O.1㎜Or

finer　 must　 be　 supplied.

The　 station　 must　 haりe　 devicesぱhich　 can　 reco9-

nize　 hand-draurn　 f　i　gures　 and　 sentences　 cons　 i　st-

ing　 of　 hand-dra㎝ 　Kanj　 i　characters,　 1くatakanas,

Hiraganas　 　and　 　alphabetical　 characters　 in　 ei-

ther　 on-line　 or　 off-line　 modes,

9
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The　 lくanj　 i　character　 set　 must　 have　 　at　 　least

3,000　 characters.　 The　 rate　 of　 correct　 reco9-

nition　 on　 Model　 l　 muSt　 be　 higher　 than　 95z.

(4)　 Inputing　 of　 )oice　 must　 be　 essential.　 ωhen

the　 　use「 　　sPeaks　 　the　 sen　 tences　 to　 be　 inpu　 ted

phrase　 by　 phrase,　 Mode　 t　 l　 is　 expected　 　to　 　be

capable　 Of　 r㏄09niZing　 th㎝ 　 in　 a　 real-tilre .

manner.　 1t　 must　 handte　 more　 than　 IO,OOO　 dif-

ferent　 Ψords.　 Its　 rate　 of　 correCt　 recogn　 i　t　i　on

皿 ▲st　 exceed　 95z.　 )o　 i　ce　 　outPut　 　i　s　 　a　l　so　 　re-

quired,

(5)　 The　 capacity　 of　 the　 main　 　memory　 　and　 　the

SeCOndary　 Storage　 should　 be　 more　 than　 l　 MB　 and

100　　MB　　respoct　 i　ve　l　y,

The　 inference　 engine　 willbe　 used　 as　 CPU　 　to

satisfy　 　　the　 　　requi「e㎜ts　 　　l　isted　 　　abo)e.

Software　 to　 interfaceいith　 廿)e　 5G　 network　 must

also　 be　 deve　 l　oped,

"ii)Model　 2

The　 core　 of　 Mode1　 2Ψill　 not　 be　 different　 from

that　 o　f　 Mode　 l　L　 beCaUse　 Mode　 1　2　 USes　 the　 same

inference　 mach　 i　ne　 as　 One　 　used　 　for　 　Mode　 t　 1.

Homer　 　the　 　fea　 tures　 　(3)　 and　 (4)　 descr　 i　bed

above　 can　 be　 omitted.　 Model　 2　 tり"l　 requ　 i　re

more　 　contro|　 memory　 　and　 　user　 program　 areas

than　 Mode　 l　1,　 because　 Mode　 t　2　w　i日 　haUe　 to　 ex-

eCU　 te　 　h　i　gh　 　l　eve　 l　 languages　 o　ther　 than　 PROLOG

or　 LISP　 and　 there　 would　 be　 d㎝ands　 to　 run　 the

softutare　 　developed　 　at　 the　 f　i　rst　 stage　 of　 the

Proj㏄t　 in　 an㎝ulation　 mode、

syStems.　 SYSTEH　 5G　 haS　 an　 eUO　 l　Utionary　 arCh　 i-

te6ture.　 Name|y,　 at　 the　 beg　 i　nn　 i'ng　 it　 Ψi目 　　be

used　 as　 a　 supPort　 syst㎝for　 the　 urhote　 Pro-

jecも 　 and　 it　 Ψil1　 9rOw　 UP　 intO　 a　 knOUledge　 in-

fOrmatiOn　 netuork　 　i　n　 10　 yearS　 after　 the　 pro-

j㏄tbegins.　 Many　 resear(カ 　 probl㎝s　 in　 the

fundal肥ntal　 fie}ds　 of　 computer　 sci㎝ce　 must　 be

solved　 in　 deUeloPing　 SYSTEH　 5C,　 　The　 solutions

to　 these　 prob1㎝s　 are　 be|ieUed　 to　 make　 signi-

fiCant　 contributions　 　to　 　the　 　advarKx∋ment　 　Of

complＬter　 sc　i　ence.　 　 In　 this　 senSe,　 the　 de)eloP-

ment　 of　 SYSTEH　 5G　 PoSes　 a　 Cha　 l　leng　 i　ng　 tasks　 to

comPuter　 sc　i　ence　 researchers,　 The　 super　 i　nfer-

erK二e　 mach　 i　ne　 Ψill　 　become　 　the　 　most　 　Pou(∋r　 f　u　l

lOgical　 Progranvn　 i　ng　 machine　 uith而erence　 ca-

pab日ity　 in　 theΨorld　 of　 the　 1990's,　 　It　 Ψill

be　 used　 successfully　 not　 on　I　y　 for　 the　 VLS　 I　CAD

systems　 but　 a|so　 for　 natura　 l　　 langUage　 　under-

standing　 syst㎝s,　 translation　 sySt㎝s,1肥dical

consu　 l　tation　 sYstemTs,　 etc,.　 The　 use　 of　 per-

sonal　 bgic　 Progra㎜ing　 stations　 by陥ny

researchers　 will　 atso　 drastica　 l　l　y　 　change　 　the

tOdaピSりi創on　 prOgra㎜in9、 　 Ue　 are　 nOΨjUSt

go　 i　ng　 to　 take　 the　 f　i　rst　 step　 to　 　this　 　attrac-

tiUe　 and　 challenging　 field　 of　 researCh.

[5]Survnrary

●

■
ωehaVe　 preSented　 the　 R　 &D　 　plarl　 fOr　 　SYSTEM

5G,　 which　 provides　 a　 network　 architecture　 i　n-

voIving　 suPerinference　 machines　 and　 rnany　 per-

SOnal　 lOgiC　 PrOgra㎜ing　 StatiOnS・and　 atSO

deSCr　 i　bed　 i　tS　 majOr　 apP|iCatiOn　 　tO　 　)LSI　 CAD
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△
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在
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9

●

Fi●ure　 l-The　 structure　 of　 LS工 　DA　 system　 rk
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Proc.
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工nference　 Machines
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6

●

Figure　 2　 -Overヤiew　 of　 system　 5G

★　from　 l,Custom　 VLS工 　Design　 SystemiT

　　　　　　　by　 Tsuneta　 SUDO

　　　　　　　　　　and　 Yoshi　 SUGIYAMA　 (N.T.T.)

,
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Fiqure　 3 －An overview　 of　 intelligent　 CAD　 system
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●
Figure　 6
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Table　 1-Alist　 of 七he　 research　 activity　 七〇　construct　 the

network　 of　 super　 inference　 machine

high-speed　 local

Theme Developmentユn

　　　　　the　 3rd　 year

Outcome　 after

　　　the　 IO　 years

　　　　Contents　 of

the　 Fundamental　 Research

1.　 Transfer　 capability　 of

　　　the　 fast　 rユng　 network

100　 Mbps　 transfer　 rate More　 than　 l　 Gbps

transfer　 rate

Theエmprovement　 of　 the　 transfer　 rate

The　 assurance　 of　 a　 rapid　 response

and　 reasonable　 七hruput　 time　 under

heavy　 load

2.　 Swi七ching　 capability　 of

　　　Network　 Processor

　　　工nterface

3　 HB/S　 ヒransfer　 rate 30HB/S　 transfer　 rate The　 establis㎞ent　 of　 very　 high-

speed　 interface　 for　 CH/Link

Allowing　 other　 fast　 devices　 to　 be

connected　 to　 the　 network　 and

widening　 application　 field

3.Reliability Doubly-structured　 ring

工sola七ion　 of　 faulty　 node

A　 completely　 dual

file/processor　 system

that　 has　 IOO竃availavility

The　 det二ection　 of　 faults　 and

the　 aUt【)maヒiC　 rep!aCement

of　 faulty　 devjい5,

On-1ine　 diaqnosis

The　 control　 of　 dynamica工

reconfiguration

4.　 Physical　 protoco1 Establishment　 of　 protocol

based　 on　 HD㏄

World-wide　 acceptance

of　 the　 protoco1

The　 flexibility　 to　 allow　 the　 growth

ofcomponents　 and　 the　 virtualization

Compatibility　 wi七h　 the　 logical

protOCO1

5.　 mixed　 use　 ofmachines　 of

　　　different　 architecture

Physical　 connection　 must

be　 possible.

Code/data　 conversion　 utility

proqrams　 are　 supPlied・

Architectural　 differences

will　 be　 hidden　 by　 七he　 use

of　 hiqh　 level　 lanquages

Establis㎞ent　 of　 standard　 characte「

code　 and　 data　 represen七ation

6.　 File　 transfer

　　　between　 processors

File　 transfer　 is　 only　 done

with　 neighboring　 Processors.

Share　 disks　 will　 diminish

七he　 necessity　 of　 file　 trans-

fer

Shared　 file　 that　 uses

system　 very　 high-speed

network　 hosted　 by　 a　 data

base　 machine

Establishment　 of　 standard

procedures　 to　 locate　 and　 reserve

files　 エn　 the　 distエibuted　 system

Deve〕Lopment　 of　 コob　 schedule

algori七 ㎞in　 the　 distributed

system

フ・　 Network　 topology Simple　 r■ng　 structure

(Physically　 dual　 system)

Acomplex　 network　 architec-

ture　 that　 uses　 links　 of

different　 types　 for

different　 purposes

Algorit㎞to　 select　 the　 optimal

sending　 path　 based　 on　 local

decisions

8.Security PhysiCP、 　 separation　 of

the　 central　 system　 from

geneτal　 users

Crypヒoqraph Developmenヒ 　of　 capabilit二y　 sys七ems

9.　 Message　 switch Special　 producヒs Mass-produced　 low-cost

producヒs

　 ■ ■
Mエn■aヒurization,　 high-reliability

and　 flexibility　 musヒ 　be　 attained

by　 VLS工

●

"

●

◆
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THE　 PREL工M工NARY　 REESARCH　 OF　 DATA　 FLOW　 MACHINE　 AND　 DATA　 BASE　 MACH工NE

AS　 THE　 BASIC　 ARCHITECTURE　 OF　 F工FTH　 GENERAT工ON　 COMPUTER　 SYSTEMS

■

■
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The　 　summary　 　of　 　the　 　preliminary　 　research　 　of　 　data　 　flow　 　machines　 and　 database

machines,　 　wh;ch　 　started　 　in　 　July　 1981　 and　 will　 end　 in　 February　 1982,　 is　 shown　 in

this　 　paper.　 　　The　 objective　 of　 this　 researcb　 is　 to　 analize　 the　 study　 items　 of　 both

machines　 　and　 　to　 　show　 a　 detailed　 research　 plan　 which　 will　 be　 put　 into　 action　 froln

April　 　1982.　 　At　 the　 same　 time,　 we　 hope　 that　 we　 can　 show　 some　 concrete　 architecture

of　 　both　 　machines　 　that　 can　 be　 the　 major　 components　 of　 basic　 hardware　 strucしure　 of

the　 　knowledge　 　information　 processing　 system　 that　 is　 the　 final　 target　 of　 this　 FGCS

project。 　　　The　 　requirement.specification　 of　 both　 experimental　 machines　 tha七.should

be　 developed　 during　 the　 first　 three　 years　 of　 the　 FGCS　 project　 is　 touched　 as　 well.

e

亀

1. 工ntroduction

　　　 The　 　main　 　objective　 of　 the　 FGCS　 is

to　 　realize　 　the　 knowledge　 information

processing　 　systems(K工PS).　 　 The　 major

components　 　of　 　K工PS　 are　 the　 inference

engine　 　and　 the　 knowledge　 base　 system.

Although　 　inference　 　operation　 　can　 be

implemented　 　　　on　 　　conventional　 　　von

Neumann　 　囮achines　 　of　 sequential　 type,

SOme　 　 　exCe1・1ent　 　　parallel　 　execUtiOn

mechanism　 　is　 　required　 　to　 　carry　 ouし

inference　 operations　 of　 practical　 size

with　 　 　high　 　　speed.　 　　The　 　data　 　flow

mechanism　 　 　is　 　　one　 　 　of　 　 　the　 　 　most

attractive　 　and　 feasible　 solutions　 for

this　 problem.　 　 On　 the　 other　 hand,　 K工PS

requires　 　　knowledge　 　　information　 　of

fairly　 　　large　 　size.　 　　To　 　realize　 　a

knowledge　 　base　 　system　 with　 such　 high

performance,　 　　　　 we　 　　　 　need　 　　　　some

sophisticated　 　hardware　 　support.　 　The

data　 base　 machine　 can　 be　 the　 powerfull

means　 　for　 　it.　 　　Accordingly,　 　we　 can

conclude　 　that　 　the　 　data　 flow　 machine

and　 　data　 　base　 　machine　 　are　 the　 most

promising　 　candidates　 　for　 　the　 　basic

architecture　 of　 the　 K工PS.

　　　The　 　 　FGCS　 　Project　 　will　 　「un　 　fo「

coming　 　IO　 　years　 which　 can　 be　 divided

roughly　 　into　 　3　 stages.　 　 The　 research

of　 the　 data『flow　 machine　 and　 data　 base

machine　 　　follows　 　the　 　3　 　stage-plan.

Though　 　we　 are

final　 　stage,

such　 　　sence

applications,

go■ng　 to　 develOp　 at　 the

practical　 　machines　 　in

as　 　　usefull　 　for　 　KIPS

　　　thiS　 　 　 　 preliminary

research　 　　is　 　　one　 　　of　 　a　 　preceding

research　 　that　 is　 going　 to　 supPly　 some

fundamental　 　　data　 　　for　 　　the　 　coming

research　 　project　 　of　 the　 first　 stage・

At　 present,　 we　 are　 working　 to　 clarify

the　 　 　　 　research　 　　 　しhemes　 　 　　to　 　 　　be

investigated,　 　and　 　alloeating　 them　 to

the　 　3　 　stages.　 　　Then,　 we　 will　 select

the　 　　technological　 　alternatives　 　and

show　 　　 　　some　 　　 　preliminary　 　 　　design

specifications　 　　for　 　　the　 　data　 　flow

machine　 and　 the　 data　 base　 machine.

　 The　 　same　 　kind　 　of　 research　 planning

WOrk　 　iS　 rUnning　 SimUltaneOUSIy　 at　 tpe

architecture　 　　and　 　　software　 　working

groups.　 　 　However,　 　 their　 　work　 　is　 to

make

and

flow

the

research

on　 the

gO■ng

architectures

execution

data

these　 　ardhitectureS

within　 our　 scope,　 but

　　　This　 　paper　 　shows

flow　 machine　 and　 data

so囮e　 　detail,　 which

at　 　 　 　this　 　 　　time.

discu8sion,　 the

reguirement

machines　 　are

themes.

　 up　 　the　 overall　 plan　 of　 10　 years

to　 　make　 　(…lear　 　the　 role　 of　 data

　machine　 and　 data　 base　 machine　 in

environment　 　of　 　the　 　K工PS.　 　 　Our

　　　　group　 concentrates　 our　 effort

　　plan　 of　 the　 first　 stage,　 and　 is

　　　to　 　 　develop　 　　some　 　　hardware

　　　　　　　　 WhiCh　 supPOrts　 effiCient

　　　　　　of　 　data　 flow　 operations　 or

　 base　 　operations.　 　　How.to　 apPly

to　 　K工PS　 　■s　 not

within　 theirs.

the　 role　 of　 data

base　 machines　 in

　　　　　 we　 expect　 for

　　　　　　　　 Following

　　research　 plan　 and

specifications　 　of

　 exPlained　 with

KIPS

　 the

some

both

research
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2. 　The　 role　 of　 data　 flow　 machine　 and

　data　 base　 machine　 in　 the　 FGCS

　env■ronment

A3　 　 .inference,　 　 is　 the　 fundamental

operation

hardware

shorten

hardware

error,

operations

inference

powerfpll

parallel　 hardware

them.　 　 As

excellent

parallel

inference

that　 the

distributed

controlled

　　　The　 　nucleus

in　 KIPS

so]〒ving　 　description

knowledge

The　 　　　 problem

language
　 　 　 　 　 　 　 　 サ

P「ogramm■ng

style.　 　　As

high　 　level

permits　 non-determinis七ic

the　 　logic

some　 　 　knowledge

However,　 parallel

to　 execute

written　 in

because　 　the　 exeoution　 of　 the

is　 　rather　 　complicated.　 　　工t

that　 　the　 　programs　 　written

　 ■n　 　KIPS,　 the　 corresponding

should　 　be　 　of　 high　 level　 to

the　 　 　semantic　 　gap　 　between

　 and　 　　software.　 　　 ,Try　 　and

　　and　 　 　　 　 non-deterministic

　　　are　 　　characteristic　 　　of

machines.　 　Aocordingly,　 some

　 speed-up　 　mechanism　 through

　　　　　　　 is　 indispensable　 for

　 the　 data　 flow　 concept　 is　 an

　　methodology　 　　to　 　　control

operations,　 we　 can　 imagine　 a

machine　 of　 such　 architecture

　 components　 are　 funcもionally

　　　　and　 　　whole　 　　system　 　is

　 through　 data　 flow　 concept.

　　　　　　 of　 description　 system

is　 　composed　 　of　 the　 problem

　　　　　　　　　　　 language　 and　 the

　　rep.resentatiOn　 　　langUage.

　　　　　　　solving　 　 　description

can　 be　 designed　 in　 the　 logic

　　　style　 　and/or　 　functional

　　　predicate　 　calculus　 　is　 a

　　descriptive　 language　 which

　　　　　　　　　　　　　　　 P「09「amm■ng,

　 programming　 is　 suitable　 for

　　　　　　　　 based　 　　processing.

　　　　　　　 processing　 is　 needed

　 with　 high　 speed　 the　 program

　 logic　 programming　 languages

P「ogramm■ng

related　 　to

is　 one　 of

data　 　flow

P「09「ammユng,

very　 　easy　 to

because　 　the

sensitivity.

can　 　be　 　the

logic

algebra.　 ・

flow

mechanis囮

Therefore,

the　 basis

　　languages　 　　are

　 the　 data

　 the　 　machine

machine.　 　 With

P「og「amm■ng

　　　　　　　 flow　 graph

　　　　　　　　　　　 languages

　　　　　　　　　　　　　 functional

it　 　■i3　 　estimated　 　to　 be

build　 the　 program　 logic,

program　 　has　 　no　 history

　 Functional　 　programming

execution　 　mechanism　 for

　　 '　 　　 　 and　 　　relational

　　　　　　　　　　　 On　 the

　　　　　　 machine　 　is

　　　　　　　　　　　　　 of

　　　　　　　　　　　　 data

　　　　　　　　　　 of

　　　 Knowledge　 　can

general　 　data　 　of

com　 plex
馳b
y　 　 　 the

language.　 　 　The

　is　 required　 to　 be

to　 　handle　 any

The　 　leading

structure　 　of

base　 　system

mode1.　 　　 The　 　　　 '

base　 　system　 　is

which　 　　supports

Anoしher

inference

structure

　　　knowledge

　　　　　　　 knowledge

　　kind

　 candidate

　　this

which

　 ma工n

　　　　the

language

1anguage

is　 shown

in　 logic

　 closely

　　　which

　　　　　 of

other　 hand,　 the　 data

　a　 natUral　 eXeCUtiOn

logic　 　 　programming.

flow　 machines　 can　 be

　　　　 machines.

　be　 considered　 to　 be

　 unfixed　 for囮 　and　 of

　which　 are　 described

　　　　　 representation

　　　　　　　　 base　 system

highly　 general　 s6　 as

　　of　 knowledge　 data.

　　　　　　 for　 the　 basic

　　System　 is　 the　 data

　supports　 relationa1

　　component　 　of　 data

　　　data　 base　 machine

relational　 　algebra.

　　　　 interface　 　　　of

relational　 data　 base　 is　 the　 relational

calculus,　 　which　 is　 closely　 related　 to

lOgic　 　programming　 　and　 　can　 be　 mapped

easily　 to　 the　 corresponding　 statements

of　 　relational　 　algebra.　 　Although　 the

knowledge　 　representa七ion　 　 itself　 is　 a

very　 　 　　important　 　 　　problem　 　 　to　 　 　be

investigated　 with　 the　 progress　 of　 FGCS

project,　 　　 　 the　 　　 　　other

characteristic　 　of　 　knowledge

that　 　the　 volu囮e　 of　 knowledge

be　 　very　 large.　 　Knowledge　 is

of　 　　individual　 　 　facts,

represent　 　some　 procedures,

So,　 the　 volume　 will　 become

and　 it　 can　 be　 a　 very

tO　 囮aintain　 the　 stOrage

proceSS■ng

One　 　 of

situation

individual

to　 　 store

machine.

alSO

base

　　　　　　　　　　　　　　　 data

　　　　　　　　　　　　　　　　 and

　　　　　　　　　　　　　　　 ve「y

　　　　　　　　　 difficult

　　　　　　　　　　　　 efficiency

efficiency　 to　 a　 high

the　 　method　 　to　 　meet

　　is　 　 to　 separate

facts　 in　 knowledge

　　them　 　in　 　七he　 　data

Existing　 　data　 bases

　　　　　　utilized　 　through

　　　　　　 system　 　in　 　such

Accordingly,　 　data　 base

one　 　of　 　the　 　important

knowledge　 base　 system.

　　　As　 　　mentioned

machine　 　and　 data　 base

basic　 　 　architectures

These　 　maChines　 　are

each　 　other,　 　as　 data

be　 　used

machine　　　　　　　り

structure

component

built　 　 '

we　 　are

i囮portant

K工PS　 as

knowledge

3.

distinct

　 base　 is

data　 can

composed

　　　which

　　so　 on.

　　large,

　 pr◎blern

　　　　　and

　　level.

　　　　this

　　　　　the

base　 and

　　　　base

　　can　 be

　 the　 knowledge

　 organization.

machine　 can　 be

　 components　 of

　　　　　　　　　 above,　 　 data　 　flow

　　　　　　　　　　　　 machine　 are　 the

　　　　　　　　　　　　　 of　 　the　 　FGCS。

　　　　　　　　　　　 closely　 　related

　　　　　　　　　　　 flow　 concept　 can

to　 　realize　 　the　 　data　 　base

and　 　on　 　the　 oもher　 hand,　 the

　memory　 　whiCh　 　is　 　a　 　major

　 of　 data　 flow　 machine　 can　 be

US■ng

　　　sure

　　　　　two

　　　　the

　　　　base

the　 data　 base　 maehine,

　　　that　 both　 will　 play

　　　　distinct　 　roles　 of

　　　inference　 　machine

　　　system.

but

the

the

and

The　 research　 schedule　 of　 this　 year

　　　Up　 　to　 this　 time,　 the　 research　 work

of　 　this　 year　 is　 scheduled　 to　 take　 the

following　 steps:

(1)　 Evaluation　 　of　 　exis七ing　 data　 flow

　　　　machines　 and　 data　 base　 machines.

(2)　 Extraction　 　and　 　categorizatiqn　 of

　　　　research　 themes.

(3)Allocati。n　 。f　 these　 themes　 am。ng

(4)

(5)

(6)

(7)

3　 　stages　 　of　 the　 project　 with　 the

expected　 　performance　 and　 required

system　 size.

Analysis　 　of　 　the　 themes　 allocated

to　 the　 first　 stage;

Requirement　 spec‡fication　 　of　 data

flow　 machine　 and　 da七a　 base　 machine

of　 the　 first　 stage.

Design　 　of　 　gross　 architectures　 of

both　 　machines　 　by　 selecting　 a　 few

candidates。

Division　 of　 machines　 into　 　several

components　 　and　 　their　 　conceptual

design.
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(8)　 Esしimation　 .　of

　　　　both　 machines.

(9)　 Clarification　 　of

　　　　beじween　 data　 flow

　　　　base　 machine.

(10)Software　 　sysしem

　　　　evaluation　 　　and

　　　　machines.

(11)Estimation　 of　 the

　　　　amount　 　of　 　money

　　　　needed　 　　　　to

　　　　experi　 rnenta1　 　　 　.

As　 for　 data　 flow

sしudy.　 is　 　the　 main

sしage　 　of　 the　 project

of　 　research　 theme

for　 it　 is

through　 　(5).　 　　 We .

the　 　 　first

machine　 　　which

programming.　 　　For

we　 　　ha've　 　alr.eady

machines　 　in　 the

step　 　(1)　 should　 be

the　 　 　 next

machines,　 　　 　　 and

characteristicS

particularly　 for　 the

should　 　be　 clarified.

design　 　the　 　first

base　 machine　 which　 　　'

algebra　 as　 the　 basic

the　 performance　 of

　 mutual　 relation

machine　 and　 data

design　 　for　 　the

　 test　 　　of　 　　the

皿anpower　 and　 the

　which　 　will　 　 be

develope　 　　　　the

　　　　　machines.

　　　　　machines,

　　　　　　　　theme　 of　 the

　　　　　　　　　.　 　So,　 what

　　　　　　　should　 be

considered　 at　 the　 s七ep

　　　　　　　are　 going　 七〇

　　experimental　 　data

　　　　　　supports

　　　　　　　 data　 base

　　　　　　　　　　　　 feasibility

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 first

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 kinds

　　　　　　　　　　　　　　 listed　 up

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　 design

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 flow

　　　　　　　　　　　　　 functional

　　　　　　　　　　　　　　　 machine,

　　　　　　many　 　experimental

　　　world.　 　Therefore　 the

　　　　　　stressed　 to　 design

generation　 　　data　 　　base

　　　　　　　　　the　 　　　　special

　　　　which　 　　is　 　required

　　　　　　　K工PS　 apPlications

　　　　　　　　 We　 are　 going　 to

　　　　　　experiment.al　 　data

　　　　　supPorts　 relational

　　　　　　　opera.tions.

4.　 Research　 of　 a　 data　 flow　 machine

叫.1　 Study　 items　 of　 daしa flow　 machines

　　　Followings　 　are　 　the　 study　 items　 of

data　 　flow　 　ロlachines,　 　tha七 　 　should　 be

investigated　 prior　 to,the　 real　 design.

The　 　items　 　are　 grouped　 largely

parts,　 　 　　hardware　 　　 　rela七ed

software　 　　related　 　items　 　and

development　 related　 ite囮s.

[a]　 Hardware　 related　 items

(1)　 System　 configuration

　　 First　 of

of　 　 data

Clarified.

should　 　be

should　 　 　be

pr■lnary　 subjects

identified

activity　 　memory,

P「oceSS■ng

and　 　 　interConneCting

ac七ivity　 　memory

graph　 　and

graph.　 　 　In

large　 　memory

memory,　 　we

necessa「y

memoryl　 　　mechanism

memory.　 　 which

of　 　the　 data

into　 3

items　　　　　,

system

all,　 the　 general　 strucしure

flow　 　 　machine　 　should　 　be

　 What　 　kinds　 of　 components

identified　 　and　 　how　 　they

　　interconnected　 　are　 　the

　　　　 .　 　Up　 to　 this　 time,　 we

five　 major　 compOnentS:

　　　　　　activity　 controller,

elementS,　 StrUCtUre　 memOry

　　　　　　　　　　 networks.　 　　 The

　　　　　 holds　 　the　 data　 flow

the　 data　 which　 flow　 on　 the

　 order　 　 to　 　provide　 a　 very

　　　space　 for　 thiS　 aCtivity

　 think　 　that　 　it　 　will　 　be

to　 　　have　 　　some　 　tvirtual

　　　　　　　　 and　 　so囮e　 　'cache

　　　holds　 the　 ,working　 set,

　 flow　 graph.　 　The　 activity

controller

activities,

which　 　are

sends　 　them

Processing

operations

controlller

the

results　 　to

structure

data　 and

for　 　 the

general

structures.

prOCeSS■ng

Sしructure

　　　　　　,

strUCture

　　　「n　emo「y

　executes

　　　strUCしures

enough

　　　　　　　　　　 memo「y

memory　 　　 　should

bandwidth　 　through

皿any　 　 　memo「y

structure

reference　 　count

feature　 　　should　 　be　 　supported.

garbage　 　controller　 will　 be　 one　 of

important　 　components　 　to　 .realize

structure　 memory,　 as　 wel1.

　　　detec七s　 　　　the　 　 　　fired

　makes　 　up　 　the　 operq七ions

ready　 　to　 　be　 executed　 and

　 to　 　processing　 　elelnents・

　　elements　 　　receive　 　　the

　　　from　 　　　the　 　　　ac七ivity、

　proCess　 them　 by　 access]二ng

　　　　memory　 　and　 return　 the

　 the　 activiしy　 rPemory.　 　 The

　　　　　　 holds　 the　 structure

　　　　　　the　 basic　 operations.

　　　　　　　　　.　 　　It　 　shold　 　be

　　　to　 suPPQrt　 all　 kinds　 of

　　　As　 　 　many　 　 　numbers　 　of

　 elements　 　access　 　to　 　the

　　　　　　 simultaneOUSly,　 the

　　　　　　　have　 　　very.　 　 large

　　　　　　　 dividing　 　it　 　into

　　　　banks.　 　　 To　 　make　 　 the

sharing　 　　Possible,　 　 .　Some

　　　　　 meChanism　 Or　 copying

　　We　 　　 　identified　 　 　　U

interCOnneCting　 　metwOrks.

the　 arbitration　 network　 to

activity

elements.

ne七work

elements

Third　 　is

network

Fourth　 is

process■ng

several

　　memotiy　 　 　　to

　　Second　 is　 the

to　 　connect　 　the

　 to　 　 the

　 the　 　mutual

　of　 　　processing

the　 internal

　　element　 which

　　　　　　　　　　 operation

networks.　 should　 　 be

しh3　 data　 passing　 very

aCtiVity　 　　 　memOrieS

memory.　 　　Fig.1

configuraしion　 of　 daしa

kinds

　　First

connecし1

The

the

the

　of

　is

the

proceSS■ng

　　　　 distribution

　　　　　　 process■ng

aCtiVity　 　memOry.

　　interCOnneCting

　　　　　　　 elements.

　 network

　　　　will

　 units.

designed

rapid

　 and

of　 each

contain

　　These

to　 make

　　　　　　　　　　 among　 many

　　　　　　　　　　　lstructure

shows　 an　 example　 of　 a

　　　　　flow　 machine.

(2)　 Control　 mechanism

　　There　 　　are　 　two　 　ways　 　of　 　activity

control　 　principle.　 　　One　 is　 the　 data-

driven　 　system　 　and　 　the　 　other　 i8　 the

demand-driven　 　 　　syst噛em(Fig.2).　 　 　　　To

execute　 　some　 　compiled　 　code　 　of　 data

flow　 　languages,　 　 しhe　 　for皿er　 　will　 be

used.　 　 　When　 　some　 interpreter　 is　 used

to　 interprete　 a　 program,　 the　 latter　 is

used　 　usually.　 　　At　 the　 first　 stage　 of

the　 　　program　 　　interpreta七 ■on　 　　us■ng

demand-driven　 　contro1,　 　requests

operation(say　 　tA,)　 is　 issued.　 　A七

second　 　stage,　 　 some　 　result　 　data

returned　 　from　 　operation　 　,A'　 　 to

previous　 　 　operation(say　 　 　tBl).

operation　 　　.Bl　 　 　is　 　drived　 　by

resulted　 data,　 this　 stage　 of

can　 be　 said　 to　 be　 data-driven.

　　Besides　 　the　 principal　 method

anOther　 　effiCient　 　COntrol

such　 　as　 　firable　 node　 detection,

evaluation,　 　proeessor　 allocation,

token　 　labelling　 　qre　 　required.

ofa

　 the

are

the

　 As

　　　　　this

execution

　　　above,

囮echanism

　　　　　lazy

　　　　　　and

　　　　　　The
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detection　 　 　　　囮echanism　 　　　of　 　　　fired

activities　 　is　 　very　 important　 to　 make

the　 　throughput　 　very　 high.　 　 There　 are

several　 　 　　　alternatives　 　　　such　 　　　as

associative　 　　memory　 　method,　 　hashing

method　 　and　 　so　 　on.　 　We　 can　 introduce

the　 　eoncept　 　of　 　lazy　 　evaluaしion　 　to

improve　 　the　 parallelism　 by　 permitting

the　 　partial　 　start　 　of　 　execution　 　of

functions

operands

mechanism

P「ocess■ng

to　 　 keep

processユng

is　 to

as　 　 the

P「ocess■ng

tree

reflects

pro9「am

recurs■ve

tokens

graph

some

tokens　 are

token

overhead

space

hardware

cope　 with

　　　　　　 before　 　　getting　 　all　 　the

　　　　　 needed.　 　 　　The　 　 　al!ocation

　　　　　 of　 　firable　 　activities　 　to

　　　　　　 elements　 is　 also　 important

　　　　　 the　 　utilization　 　level　 　of

　　　　　　 elements　 high.　 　 One　 method

　　　use　 the　 unit　 of　 procedure-code

　　　　　 allocation　 　unit　 　for　 　each

　　　　　　 element.　 　Accordingly,　 the

　　structure　 　　of　 　procedure　 　call

　　　　　on　 　the　 　loading　 　Pattern　 of

　　　　code.　 　　To　 control　 iterative,

　　　　　　 and　 　pipeline　 　operations,

　　　which　 　flow　 　on　 　the　 data　 flow

　 should　 be　 identified　 uniquely　 by

identifier　 (colored　 token).　 　When

　　　　　 dynamically　 generated,　 this

　　　labelling　 　 　can　 　　be　 　 　serious

　　　　　and　 　may　 　need　 　a　 large　 name.

　　　for　 　　the　 　　iden七ifire.　 　　Some

　　　　　supPort　 will　 be　 necessary　 七〇

　　　　　it.

(3)　 Basic　 operations

　　　The　 　basic　 　operation　 set　 should　 be

clarified　 　as　 　the　 machine　 language　 of

data　 　flow　 　machine.　 　 工t　 will　 contain

SyStem　 　COntrOI　 　inStrUCtiOnS　 　SUCh　 aS

start/stoP,　 　　 　　 　 structured　 　　　 　 data

manipulation　 　instructions,　 interativ3

,　 　 recursive　 　or　 　conditional　 　contro1

■nstruct■ons,　 　　and

logical　 insしructions.

better　 　to　 　include　 a

that　 　are　 unification

purpose　 　of　 　logic

representation

also　 　a　 　design　 item.

しypes　 　of　 　formats.

format　 of　 program　 code

b)　 　 shows　 　a　 　separate

token　 　da七a　 　is　 stored

program　 　code.　 　We　 can

procedure-processing

data_driven　 　control.

the　 　execution　 　of

lefP　 free,　 SO七hat

SeqUential　 　Style　 　Of

von　 Neumann　 machines

can　 be　 r・egarded　 as　 a

　　All　 　　the　 　 　items

concerned　 　with　 the

of　 process士ng

　　　　P「09「amm■ng・

format

arithmetic　 　　and

　We　 think　 it　 had

few　 instrUCtions

oriented　 for　 the

　　　　　　'　 　 　 　 The

　　of　 activity　 is

　 Fig.3　 shows　 two

a)　 shows　 a　 mixed

　　　　　 each

　　　　　 it

　　　　　　　 the

　　　　　　 and

　　　　　　 basic

　　　　　　 listed

　　　　　　internal

elements。

　and　 token　 data.

　 format　 in　 which

　 separately　 from

　 use　 the　 unit　 of

as　 　the　 　unit　 of

　　工n　 this　 case,

　　　　procedure　 is

　can　 run　 also　 in

　　　　conventional

　　　the　 procedure

　　　　　operation.

　　　　　　 above　 is

　　　　　　　structure

(4)　 工pput/0.utput　 mechanism

　　　One　 　of　 　the　 　main　 　feature

flOW　 　maChine　 　iS　 　itS　 fitneSS

functional　 　　　　 　programming.

of　 data

for　 the

　　　Each

operation　 　 　　 　can　 　 　　　be　 　 　　 　described

independently　 of　 other　 operations,　 and

interacしs　 　each　 other　 only　 through　 the

availability　 　 　of　 　the　 　operand　 　data.

Input　 　and　 Output　 operations　 may　 break

this　 　functionality.　 　　The　 　concept　 of

these　 operations　 had　 better　 be　 handled

smartly　 preserving　 this　 functionality.

For　 　example,　 　one　 means　 is　 to　 use　 the

concept　 of　 ・stream,.　 　Though　 file　 is　 a

very　 impOrtant　 concept　 in　 conventional

machines,　 it　 has　 never　 been　 treated　 in

the　 　research　 　of　 　data　 flow　 machines.

Some　 　 　hardware　 　 　mechanism　 　　such　 　as

channel　 that　 handles　 the　 stream　 shouエd

also　 　be　 considered　 for　 the　 processing

elelnents,　 　 　 structure　 　 　 memory　 　　and

activity　 memory.

(5)　 Implementation　 technology

　　　The　 strucしure　 of　 data　 flow　 machines

should　 　have　 the　 full　 expandability　 in

ter皿s　 of　 its　 performance　 and　 capacity.

As　 しhe　 machine　 of　 the　 stage　 1工 　and　 工1工

will　 　　　be　 　　　implemented　 　 　　by　 　 　VLS工

technology,　 　　 the　 　modulality　 　of　 　the

structure　 　should　 　be　 　considered　 from

the　 beginning　 of　 its　 research.　 　System

reliability　 　is　 　also　 an　 indispensable

item.　 　　Retry　 　mechanism　 for　 data　 flow

operaしions,　 error　 isolation　 mechanism,

reallocation　 of　 activity　 and　 so　 on　 are

the　 major　 study　 items　 for　 this　 theme.

[B]　 Software　 related　 items

(1)　 High　 level　 languages

　　　To　 　develop　 a　 data　 flow　 囮achine,　 we

need　 　some　 　data　 　flow　 　oriented　 　high

level　 languages.　 　These　 languages　 will

be　 　funct『ional　 　type,　 tha七 　has　 a　 great

merit　 　of　 　making　 the　 programming　 easy

in　 　the　 　sense　 that　 operations　 have　 no

history　 sensitivity。 　　 But,　 this　 is　 not

all　 　that　 　we　 　should　 consider　 for　 the

characteristics　 　 　　 of　 　　 　　programm■ng

languages.　 　　 　 How　 　　the　 　　prograrnming

languages　 　that　 　is　 　designed　 from　 the

programmers　 　　point　 　of　 　view　 　can　 　be

compiled　 　into　 very　 efficient　 codes　 in

terms　 　of　 data　 flow　 graph　 is　 the　 other

important　 theme　 which　 should　 be　 solved

in　 　future.・ 　 This　 can　 be　 the　 key　 point

that　 　　decides　 　 　whether　 　 　data　 　　flow

machines　 　　can　 　 　be・ 　 　general　 　purpose

systems　 　of　 　wide　 　use　 　or　 　not.　 　 Some

bas』ic　 　language　 constructs　 suCh　 as　 if-

then-else,　 　 repeat_until　 　 and　 while-do

have　 　been　 　investigated.　 　　But,'other

items　 such　 as　 scope　 rule　 of　 variables,

separate　 cOmpilation,　 task　 genera七iOn,

data　 　七ype,　 data　 abstraction　 and　 so　 on

are　 left　 uninvestigated.

(2)　 Operating　 sysしems　 　　　　　'

　　　What　 　kinds　 　of　 　operating　 　systems
should　 　　be　 　designed　 　for　 　data　 　flow
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machine　 　 　is　 　 　entirely　 　　unknOwn　 　　at

present.　 　　Whether　 　each　 　fun()tion　 　of

operating　 　system　 　implemented　 　on　 the

present　 conventional　 machine　 should　 be

implemented　 　on　 　the　 　gperating　 syste皿

for　 　data　 flow　 maehine　 or　 not,　 and　 how

it　 can　 be　 imp].emented　 if　 it　 should　 be,

wi1.1　 　be　 　clarified　 　as　 　the　 　research

progresses.　 　　Especially,　 some　 history

sensitive　 　proeessing　 will　 be　 required

for　 　　file　 　　handling　 　and　 　data　 　base

utilization.　 　 　　　　　 　　 Nondeterministic

processing　 　will　 　also　 　be　 　requested,

because　 　nondeterminicity　 is　 essential

for　 　resouree　 　manage囮ent　 　that　 　is　 　a

major　 　function　 　of　 　operating　 system.

What　 are　 the　 corresponding　 concepts　 to

job,　 　　　　 job　 　　　　abortion,　 　　　 process,

interruption,　 　 　 　 　 　 multiprogramming,

program　 　status　 word,　 and　 so　 on　 ?　 　How

can　 　all　 　status　 　informa七ion　 　of　 　the

maehine　 　be　 　dumped　 　out　 　at　 the　 check

poinしs　 　for　 the　 recovery　 ?　 　What　 makes

the　 　problem　 　complicated　 　seems　 to　 be

the　 fact　 that　 Inany　 processing　 elements

of　 　　the　 　 　data　 　　flow　 　　machine　 　　run

asynchronously.　 　　 But,　 　 we　 　think　 this

problem　 　 　　is　 　　 　not　 　 　　so　 　　difficult

essentially.　 　 For　 example,　 in　 order　 to

stop　 　the　 machine　 at　 some　 point,　 it　 is

all　 　to　 　be　 　done　 　that　 the　 allocation

cOntrOller　 　of　 aCtivity　 (even　 if　 there

are　 　many　 　ContrOllers,　 　they　 can　 stoP

independently)　 is　 forced　 to　 sしop.

(3)

　　　There

activity

activity

other　 　is

we　 will

memory

reasons

will　 face

data　 flow

Activity

allocation

the　 　　 　　quantity

communicatlon

factor　 　of

Accordingly,

to　 maximize

Avery　 simple

each　 　procedure

and　 　allocate

procedure

sense　 of　 commun■catユon

allocation　 ■s　 performed　 at　 the　 time　 of

program　 　loading,　 so　 it　 is　 static・ 　 　On

the　 　　　other　 　　hand,　 　　 allocation　 　　of

activities　 　tO　 　prOCessing　 elements　 is

dynamic　 　and　 　should　 be　 scheduled　 with

the　 in七ra/inter　 COmmunication　 overhead.

taken　 into　 account.

　　　　　allocation

　　are　 　two　 　problems　 regarding

　　　allocation.　 　　 One　 　is　 　the

　　allocation　 　to　 　memory.　 　The

　　　to　 processing　 elements.　 .As

　　have　 　to　 divide　 the　 activity

into　 　many　 units　 primarily　 for

　of　 throughput　 improvement,　 we

　　the　 problem　 of　 allocation　 of

　　subgraph　 to　 each　 unit.　 　This

　　　strategy　 has　 influence　 upon

　　　　　　　　　　　　of　 　　 　inter-module

　　 '　 　 　　　and　 　　the　 　utilization

　　　　each　 　processing　 　element..

　　　　　this　 should　 be　 done　 so　 as

　　　　the　 processing　 ξ∋fficieney.

　　　　　　　　algorithm　 is　 to　 handle

　　　　　　　　as　 the　 allocation　 unit

　　　　　　　procedures　 　called　 by　 a

　　　to　 　the　 near　 modules　 in　 the

　　　　　　　 '　 　　 ▽　　　 overhead.　 　This

(4)　 Parallel　 algorithm　 　　 　,

　　Data　 　flow　 　Inachine　 　can　 realize　 the

maximum　 　 parallelism　 　expressed　 in　 the

program・

the　 maximum.

not　 　only　 the

program,　 　but

itself.　 　　The

However

development

The　 　latter

the　 　prob!em

described　 in

aPPlications

large

prec■se

research.

parallelism

analysis

　　　　 ,　 it　 cannot　 do　 beyond

　This　 maximum　 depends　 on,

　description　 style　 of　 the

　　the　 　parallel　 algOrithm

　 former　 is　 related　 to　 the

Of　 programming　 languages・

tO　 the　 CharadteriStiCS　 Of

　which　 　is　 　going　 　to　 　be

sorne　 language.　 　工nference

　are　 guessed　 to　 have　 very

　　　　　　 .　 　　 　However,　 　 this

　　　　is　 left　 to　 the　 future

[C]　 1tems　 for　 syste【n　 development

(1)'System　 description　 　and　 simulation

　　　　languages

　　To　 　fix　 　all　 　design　 　parameters　 and

evaluate　 『　 the　 　 　performance　 　 　of　 　the

experimental

to　 　describe

simulate　 　it

Accordingly,

description

languages,

describe

operations.

　 SyStem,　 　it　 ■S　 neCeSSary

　 the　 　sysしem　 formally　 and

　 with　 various　 parameters.

　　we　 　　need　 　some　 　system

languages　 　and　 simulation

which　 　　are　 　suitable　 　to

asynchronOuS　 　　　 　parallel

(2)　 Debug　 and　 maintenance　 facility

　　　We　 　need　 some　 debugging　 aid　 to　 ease

しhe　 　 　debugging　 　　of　 　the　 　complicated

asynchronous　 　multiprocessor,　 　such　 as

hardware　 　 　　monitor　 　 　　and　 　　　software

eonventions.　 　 　　 　 Powerful　 　　 　　service

processor　 　will　 　also　 be　 needed　 to　 get

the　 　　status　 　　of　 　　the　 　 　experimental

machine.　 　　 The　 　 　system　 　　maintenance

method　 　should　 be　 re-examined　 to　 mat.ch

with　 the　 new　 architecture　 as　 well.

(3)Connection　 to　 other　 machines

　　　At　 　　the　 　　first　 　　stage　 　　of

develop囮ent,　 some　 host　 machine　 will

needed　 　to　 　supplement　 the　 function

the　 　experimental　 　 data

Software　 　　development,

linking,　 　loading　 　and

executed　 　on　 　the　 　host

input/output　 interfaces

should　 　be　 　general　 　to

facility.

　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　　be

　　　　　　　　　　　　of

　 flow　 machine.

　　compilaしion,

so　 　on　 will　 be

　machine.　 　So,

of　 the　 machine

　 support　 these

(4)　 MatChing　 to　 conVen七iOnal　 Inaehines

　　　When　 　 the　 　 computer　 　 system.　 　 shifts

from　 　　the　 　conventional　 　von　 　Neumann

machine　 　to　 the　 new　 data　 flow　 machine,

program　 　　mobility　 　　can　 　　be　 　a　 　very

important

enormOUS

We　 will

practica1

　 factor　 　to　 　keep　 　alive　 the

amOunt　 of　 software　 property.

be　 　requested　 to　 develop　 the

Way　 Of　 thiS　 'Shifting.

4.2　 Allocation　 　of

　　　　stages

As the

the

research

items

of　 data

to 3

flow
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machine　 　is　 　a　 　system　 development,　 we

.cannot　 　ignore　 any　 items　 listed　 above・
However,　 　all　 　items　 　cannot　 be　 solved

simultaneously.　 　　We　 　assigned　 to　 each

stage　 .the　 　items　 　which　 should　 be　 put

stress　 to　 be　 investegated,　 as　 follows.

(1)　 firsし 　 stage

　　　The　 objective　 of　 the　 first　 sしage　 is

to　 　show　 the　 basic　 feasibility　 of　 data

flow　 　　machine　 　 　and　 　give　 　the　 　basic

structure

except　 　the

and　 　 工11

parallel.

configuration,

should　 be　 investegated

しhe　 　extensions

support　 　is

and　 　　　 later

meehanism,

hardwaηe　 support

node　 　　detection,

processor　 　allocation,

and　 　 so　 　 on

mechanism　　　　　　　　　り

input/output

on　 　the　 　machine

will　 　be　 　developed

Accordingly,　 the　 file　 concept

be　 　implemented　 　during　 　the

The　 implementation　 technology

stage　 　　is　 　　based　 　　on　 　　the

technology,　 　 though　 　the

SyStem　 　　 　COnfigUratiOn

considered　 　for　 the　 later

The

used

the

for

for　 　it.　 　　All　 　the　 　items

ones　 allocated　 to　 stage　 I工

should　 、　 be　 　　investegated

　　　　As　 　　　 　　for　 　　　　system

　　　　　the　 　basic　 　structure

　　　　　　　　　　 at　 stage　 工,　 bu七

　　　　such　 as　 vi.rtUal　 memory

　 postponed　 to　 the　 stage　 工工

.　 　 　　　Regarding　 　 　　COntrOl

we　 　are　 　going　 　to　 develoP

　　　　　mechanism　 for　 firable

　　　　　　　　laZy　 　　eVa1UatiOn,

　　　　　　　　　　　 token　 labeling

　 .　 　 　As　 　for　 　input/output

　　only　 　　the　 　　fundamental

　　 interface　 is　 implemented

　　　　　and　 the　 full　 function

　　　　　　　　 at　 　the　 stage　 工1.

P「og「ammユng・

function

requirements

for

continu■ng

Software

fix

develop　 　some　 　syste【 ロ

SimUlatiOn　 　langUageS

good　 　　 　to　 　 　　describe

behaviour.　 　　The　 　item

conventional

necessary　 　to　 be　 taken

the　 .stage　 1.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　modularity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　should

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　development.

high　 level　 language　 which　 will　 be

　 for　 　stage　 l　 machine　 is　 based　 on

languages　 which　 had　 been　 proposed

data　 　flow　 machine　 and　 functional

　　　 '　 　　　　 　　 Only　 　 　　the　 　　minimum

　　　　 will　 　be　 implemented　 for　 the

　　　　　　　　 of　 operating　 system.　 　 As

　　parallel　 　　　algorithm,　 　　　 ever-

　　 '　 　　research　 efforts　 is　 needed.

　　　　　simulation　 will　 be　 needed　 to

parameters　 at　 stage　 I,　 so　 we　 will

will　 not

stage　 工.

of　 first

　 present

　　　　　　of

　　　　　　be

description　 and

that　 　are　 　very

　　　asynchronous

　　　　　　　　 of　 matching

machines　 　will　 　not

　　　　　　　 into　 aCCOunt

O

e

t

‥し

b

a

will　 　be　 developed

and　 　 for

Personal

developed

stage　 Il

will　 be

parallel

applications

　　　　　　　　　for　 general　 purpose

　七he　 　inferenCe　 　prOCessing.

data　 　.flow　 　machine　 　will　 be

at　 s七age　 II　 as　 well.　 　On　 the

machine,　 various　 experiments

done　 　to　 test　 the　 effects　 of

　　eXeCUtiOn　 　 　Of　 　　inferenCe

　 　 ・

(3)　 Third　 stage

　　　The　 　real　 　operaしing　 system　 will　 be

implemented　 　 　on　 　　the　 　　third　 　 　stage

囮achine.　 　　This　 　ロ1achine　 will　 not　 only

realize　 　the　 　connecしion　 　between　 data

base　 syste　 rn　 and　 data　 flow　 machine,　 but

be　 　implemen七ed　 　with　 　large　 　scale　 to

show　 　　　the　 　　feasibility　 　　of　 　　large

parallelism.　 　This　 machine　 will　 be　 the

basis　 of　 the　 KIPS.

4.3　 Requirement　 specification　 　of　 　the

　　　　stage　 工　data　 flow　 machine

　　　Followings　 　 　are　 　　the　 　requirement

specification　 of　 stage　 I　 machine,　 that

iS　 set　 up　 at　 present.

●UniVerSal　 　　fUnCtiOnal

　 microprogram　 　　　COntrOl

　 eontrol　 storage).

●Hardware　 　　support　 　　for

　 operations　 such　 as

●Non-numerical　 　　　　 　　　　'

　 operation　 　set　 　such　 　as

　 handling　 　 　　and

　 inference　 opration.

●4　 furic七ional　 units　 for　 a

　 element　 with　 an　 ac七ivity

●16　 processing　 elements

　 4　 sets　 of　 switching

　 16　 packet　 switch).

●Activity　 　me皿ory　 　of　 16

　 0f　 which　 capacity　 is　 l

　 total).

●4Mwords　 of　 structure

　 10　 　～'　 16　 　byしes　 　for　 　a

　 corresponds　 　to　 　an

　 fOr　 general　 StrUCtUreS.
●Parallel　 garbage

　 structure　 memory　 bank.
●Data　 　 　flow　 　 　oriented

　 language　 with　 the

●One　 　processing　 　element

　 input/output　 controller.

unit　 　with

　 (writable

inferenbe

　　　　unification.

process■ng　 　oriented

　　　　　　　　　　 character

　　　unification　 　　for

　　　　　P「ocess■ng

　　　　　allocator.

　　　per　 a　 system

networks　 (　 16　 x

　 banks,　 each

MB　 (16　 MB　 in

　　　memory,

　　　　　 word

elementary

with

that

cell

collector　 for　 each

　　　　　 high

compiler.

　　　　　　 acts

1evel

as　 an

■

竜

(2) 　Second　 stage

The　 　objective

is　 　 　 to

technology

practical

machines.

implemented

concept　 　　will

natura1　 　way.

and　 　operating

also　 　be　 　investigated

level　 　languages,

　　　　　　　 of　 the　 second　 3tage

しest　 　　the　 　　implementation

　of　 VLS工 　and　 to　 develop　 the

七echnologies　 　of　 　data　 flOw

　　The　 　　hardware　 　　will　 　be

　by　 VLSI.　 　Secondary　 memory

　　　　 be　 　realized　 　in　 　very

　　　　 The　 　reliability　 issue

　　　　　system　 　design　 　should

　　　　　　　　　　 .　 　　As　 　for　 high

　　　　　　　 a　 feW　 neW　 langUageS

ノ/

5. Research　 of　 a　 data　 base　 machine

5.1　 Study　 iしems　 of　 data　 base　 machine

(1)

　　　We

base

system

to

through

Specification　 of　 functions　 in　 data

base　 　　 machine　 　 　and　 　 　its　 　 host

interface

　　　can　 　design　 　two　 　types　 of　 daしa

　　machines.　 　 　One　 is　 a　 stand_alone

　　　　tha七 　〇ffers　 data　 base　 services

users　 who　 are　 connected　 locally　 or

　　　　　　communication　 　　lines.　 　　 The

.'

、
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other　 　is　 　a　 　host　 attached　 functional

unit　 　that　 　is　 specialized　 in　 handling

the　 　　data　 　 　base　 　　system　 　fUnctions.

Former　 　can　 　be　 　thought　 to　 be　 made　 of

two　 　units,　 　 a　 　host　 function　 handling

unit　 and　 a　 data　 base　 function　 handling

unit.　 　This　 latter　 unit　 is　 the　 same　 as

the　 　　host　 　attached　 　functional　 　unit

coneeptually.　 　　We　 　call　 　this　 　unit　 a

data　 　base　 　machine.　 　　The　 　data　 　base

machine　 should　 be　 equipped　 with　 a　 well

defined　 　　 　interface

functions　 　allocated

are　 　well　 　isolated

fully　 　general　 to　 be

of　 　 　apPlica七ions.

func七ions　 　　of　 　data

system　 should　 be

machine　 　?　 　We　 can

functions　 　such　 　as

data　 　　　compression

secondary　 　 　memory

memory　 　control,

optimization,　 　　 　◆

concurrency　 control,

and　 　recovery

plan　 　to　 use　 this

of　 　　knowledge

functional

IMportant　 researeh

　　　　　assigned

　　　　　　 distinguish

　　　　　　　 data　 manipulation,

　　　　　　　　　　 and　 　　encoding,

　　　　　　　　 management,　 　maSS

　　　　　 query　 　analysis　 　and

　　　　 lntegrity　 　　　conヒro1,

　　　　　　　　 security　 control,

　　　control.　 　 　As　 we　 have　 a

　　　　　 machine　 as　 the　 basis

　　　　 base　 　　system,　 　 　this

separation　 　is　 　one　 of　 the

　　　　　　 items.

　　so　 　　that　 　　the

　 to　 　this　 machine

from　 the　 ho8t　 and

used　 for　 any　 kind

　 What　 　　kinds　 　of

　 base　 　management

　　　　　to　 data　 base

　　　　　　　　　 several

(2)　 Proeessing　 algorithm

　　　The　 　relational　 model　 that　 i8　 based

on　 a　 fine　 theoretieal　 background　 is　 so

general　 　that　 any　 kinds　 of　 data　 can　 be

expressed　 　by　 the　 model.　 　 Accordingly,

the　 　data　 　base　 　machine　 that　 supports

relational　 　model　 is　 a　 good　 target　 for

our　 　　　　objectives.　 　　　　Whether　 　　　the

navigational　 　　　processing　 　　 　can　 　　be

supported　 or　 not　 is　 a　 8tudy　 item　 to　 be

clarified　 　in　 　future,　 　 because　 　other

data　 　model　 　support　 　may　 be　 required.

Though　 　it　 　is　 　also　 　a　 　study　 item　 to

define　 　a　 set　 of　 premitive　 operation8
,

the　 　first　 　good　 　candidate　 is　 the　 set

oriented　 　 　operations　 　 　such　 　as　 　ones

defined　 　in　 relational　 algebra　 (union,

interseetion,　 　 　defference,　 　Cartesian

product,　 　selection,　 　 projection,　 join

and　 　　　division).　 　　　　The　 　　processing

algorithm　 　of　 　these　 　 operations　 　 is　 a

study　 　　item　 　　as　 　　query　 　processing.

However,　 　so

are　 　concerned

have　 　been

update　 a

time,　 we

diffcult

control.

algorithm　 for

integrity.

・these

to

relations

execution

　　　far　 as　 update

　　　 ,　 no　 good　 set

　 proposed.　 　When

shared　 　daしabase

are　 　forced　 　to

　 problem　 　　of

We　 　need　 some

　　　it　 to

　　At　 the

that　 are

　　　　　　　face

　　　　　　 concurrency

　　　　　smart　 locking

preserve　 data　 base

　 implementation　 of

operations

operations

we　 want　 to

　 with　 real

　　　　a　 ve「y

　operations,　 　　　　　　　　be

manage　 　　　　　　intermediate

　　　　　　　　　　　　　　 produced

　　　　　of　 operationS、

necessary

　　　result

under　 the

(3)　 Hardware　 archi.tecture

　　　Data　 base　 processing　 algorithms　 are

realized　 　　by　 　the　 　corporation　 　among

software,　 　 　firmware　 　 　apd　 　 　hardware.

Division　 　of　 　functions　 among　 these　 is

an　 　important　 disign　 item　 which　 trades

performance　 and　 flexibility　 with　 cost.

Hardware　 　architecture　 　is　 　a　 　mean　 to

realize　 the　 parallelism　 of　 processing.

We　 　can　 　introduce　 　parallelism　 in　 the

three　 forms.　 　First　 is　 the　 parallelism

of　 　using　 many　 processing　 elements　 and

memory　 modules　 that　 are　 connected　 each

other　 through　 connecting　 circuits　 such

as　 　 packet　 　 switches.　 　　 Second　 　 is　 the

internal　 　parallelism　 　Of　 a　 processing

ele囮ent　 　that　 　can　 　be　 　made　 　of　 　皿any

functional　 　 　units　 　 　such　 　as　 .　sorter.

Third　 is　 the　 internal　 parallelism　 of　 a

囮e囮ory　 ,　module　 　made　 　of　 　many　 'memory

cells　 　and　 　several　 　functional　 　units

such　 　 as　 se .arch　 modules.　 　 First　 one　 is

closely　 　 　related　 　to　 　the

multi-user　 　 　supPort　 　　and

system　 　throughput.　 　 Second

main　 　factor　 　to　 　limit　 the

single　 　primitive

re'alized

pipeline

Third　 one

the　 data

network　　　　　　　　 of

configuration

and　 　the　 control

study　 item

(4)

　　　Up

many

But　　　 ハ

large

　　　　　　　　　operation,

by　 　parallel　 　process■ng
　 　 　 　 　 　 　 サ

proceSs■ng　 among　 many

ac七s　 substantially

volume　 that　 flows

　　　prOCessing　 elements

　　　　　of　 　the　 hardware

　　　　　　 mechanism　 is

　 of　 data　 base　 machine.

several
　 　 　 コ

com■ng

ve「y

have

mechanism

pagenation

concept

network

to　 　working

memo「y

concurrent

the　 　total

one　 is　 the

speed　 of　 a

　　　and　 　is

　　　 ◆　 　 and

　　　　units.

　 to　 reduce

within　 the

　　　　.　 The

　　　　system

　　an　 maJO「

Large　 capacity　 handling　 feature

　　　to　 　this　 　ti皿e,　 　there　 proposed

　　data　 base　 machine　 architectures.

　　almost　 all　 of　 them　 don曹t　 support

　　　capacity　 　of　 　data　 that　 exceeds

　　　　　hudreds　 　mega　 　bytes.　 　As　 the

　　　　data　 　base　 　system　 　will　 be　 of

　　large　 　size,　 　it　 is　 impOrtant　 tO

　　　a　 　 　large　 　　capacity　 　　handling

　　　　　.　 　　　　　Examples　 　　　are　 　　　the

　　　　　　　　that　 　supports　 working　 set

　　　　for　 data　 base,　 and　 the　 staging

　　　　that　 load8　 nece8sary　 relations

　　　　　　　　 memory　 　modules　 from　 mass

　　　SUCh　 aS　 maSS　 StOrage　 SyStem.

(5)　 Auxiliary　 functions

　　　Multiuser　 　 　supPort　 　funetion　 　that

permits　 simultaneous　 exeoution　 of　 many

user　 　　queries　 　　and/or　 　　updates　 　　is

essential　 　　t.o　 　　i囮prove　 　　the　 　system

throuput　 　 sufficiently　 　enough　 　to　 　be

used　 　as　 the　 knowledge　 base　 system　 for

inference　 　　　　　　machines.　 　　　　　　Though

conventional　 　data　 　base　 　systems　 　can

handle　 the　 formatted　 data　 only,　 it　 may

be　 required　 to　 handle　 unformaヒted　 data

for　 the　 daヒa　 base　 system　 to　 be　 used　 as

the　 　knowledge　 　base.　 　　So囮e　 　encoding

mechanism　 　　may　 　be　 　included　 　in　 　the

architeρture.　 　　 Security　 and　 integrity.
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SUpPOrt　 　funCtions　 　are　 also　 important

study　 　items.　 　 As　 　しhe　 　mechanism　 　to

supPort　 these　 functions　 has　 not　 always

been　 　clarified　 　perfecしly,　 it　 will　 be

required　 　to　 investigate　 the　 fUnctions

of　 　data　 base　 management　 system　 and　 to

est合blish　 the　 methodology　 prior　 to　 the

design　 　of　 　an　 　experimental　 system　 of

full　 　scale　 　(the　 machine　 of　 the　 stage

II).　 　These　 fしmctions　 may　 require　 some

hardware　 support　 !Dechanism.

(6)　 Distributed　 data　 base

　　　The'　 future　 　data　 base

be　 '　 　 connected　 　 　　each

communication　 　lines　 　and

total　 integrated　 sys七em.

data　 　base　 　systems　 will　 not

alone,　 　but　 be　 mutually　 related

distributed　 data　 base　 facility

very　 　importanし 　　in　 　future

function　 　of　 the　 distributed

iS　 　tO　 　inしegrate　 　the　 　many

systems　 and　 to　 make.　 up　 a　 large

data　 　system　 that　 can　 be　 used

Were　 　a　 Single　 SyStem　 frOm

of　 　view.　 　 To　 achieve　 this

we　 　　can　 　　identify　 　　many

problems　 　　　such　 　　　as　 　　　data

homogenization,　 　 realization　 　of

lOCatiOn-transparency,

processing　 　.that　 　extends　 　over

lOCatiOnS,　 　　COnCUrrenCy

update　 　operations,

against　 failures,　 and　 so　 on.

facility

systems　 will

　other　 　 　 by

make　 up　 a

Accordingly,

　　　be　 stand-

　　　　　.　 This

　　　　　will　 be

　 .　 The　 main

　　　data　 base

　　　data　 base

　　　　　virtual

　　　　as　 if　 it

　 users　 point

　　objective,

　　　difficult

　　　　　　 control

commitment　 contro1

model

da七a-

que「y

　 many

　　　 of

(7)　 工mplementa七ion　 technology

　　　As　 　the　 　data　 　base　 machine　 will　 be

implemented　 　　by　 　 　VLSI　 　devices,　 　the

hardware　 　　structure　 　　had　 　better　 　be

modular.　 　 For　 memory　 devices,　 we　 have

RAM,　 　 magnetic　 　bubble　 　memory,　 　CCD,

magnetic

optical

combine

memo「y

　　disk,　 　　 magnetic

　disk　 　at　 　present

these　 　devices　 and

hierarchy　 　　for

process■ng　 　　■s

points.

GaAs,

device

design.

　　Device

HEMT　 and

will　 　a].so

(8)　 RAS工S

　　　As　 　 the

problem

because　 　of
　 　 　 　 　 　 ・

U3ers　 ■n

is　 　the

Because

requユ 「e

c・heck

journal

　　　　　　　　　　 tape　 and

　　　　　　　　　.　　 How　 　to

　　　　　　　　　 to　 make　 up

　　　　　　　　 data　 　　base

one　 　of　 　the　 　design

technology　 such　 as

　Josephson　 　Junction

　　be　 related　 to　 this

　　　　 system　 　size　 　grows,　 　the

of　 reliability　 becomeβ 　severer

　　　 itS　 great　 inflUenCe　 tO　 the

point

case　 of　 system　 fai1'ure.　 　This

same　 　for　 　data　 base　 machine.

of　 its　 large　 capacity,　 it　 may

great　 overhead　 to　 collect　 the

　　　information　 and　 the　 update

　　records.　 　　　Moreover,　 　　 the

COnSiStenCy　 　　maintenanCe

will　 　sadd1e　 　us　 　with

problems　 　especially　 　for

data　 　base　 　systems.　 　 　We

methodology　 　that

　　　　　　　 among　 　data

　　　　 very　 difficult

　　　　　　　 distributed

　　　　　　 need　 a　 smart

enables　 us　 to　 limit

the　 region　 of　 maintenance　 within　 a　 few

systems　 　　　 for　 　　　 RAS工S(Reliability,

Availability,　 　　　　　　　　Serviceability,

工ntegrity　 and　 Security)・

5.2　 Allocation

　　　　stages

of　 the items to　 3

　　　We　 can　 divide　 the　 development　 3teps

of　 　data　 　base　 machines　 into　 3　 stages.

At　 　present,　 we　 allocate　 the　 each　 item

listed　 　 　above　 　to　 　the　 　3　 　stages　 　as

follOWS。

(1)　 First　 stage

　　　The　 　major　 　objective　 　of　 the　 first

stage　 　is　 to　 show　 the　 feasibility　 of　 a

relationa1　 　data　 　base　 　machine　 and　 to

give　 .　 　the　 　 　　fundamenta1　 　 　 hardware

architeoture　 for　 it.　 　 We　 will　 take　 the

relational　 　 　algebra　 　 　as　 　 　the　 　 　host

interface,　 　design　 　the　 memory　 modules

which　 　are　 　equipPed　 　internally　 　with

search　 　　mechanism　 　 　and　 　clarify　 　the

architecture　 　of　 　processing　 　elements

which　 　contain　 some　 special　 functional

units　 　　8uch　 　as　 　sorter.　 　　We　 　should

investigate　 　七he　 　meehanism　 　of　 　large

capacity　 　 　handling　 　 　feature　 　through

pagenation　 　Or　 　Staging　 frOm　 some　 maSs

memory　 　to　 　the　 　working　 　memory　 　that

corresponds　 　to　 　ヒhe　 　secondary　 memory

such　 　as　 magnetic　 disk.　 　We　 think　 that

the　 　working　 　memory　 　will　 　be　 made　 of

magnetic　 　bubble　 　memory　 or　 MOS　 RAM　 in

plaee　 　of　 　magnetic　 disk.　 　RAS　 support

is　 　also　 　a　 distinguishable　 study　 item

that

three

data

its

independently

develOP囮ent

reseach

development

feature

have

design.

of　 　 an

research

should

kinds

should　 　be　 　treated　 all　 over　 the

　 stages.　 　 Though　 the　 distributed

base　 　supPort　 is　 very　 important,

　 research　 　 　will　 　 　be　 　　executed

　　　　　　　 of　 the　 data　 base　 machine

　　　　　　at　 this　 stage,　 because　 the

　　　　is　 essentially　 a　 software

　　　　　 .　 　　　　 Multi-user　 　　　support

　　　will　 　also　 　be　 considered　 and

influence　 　upon　 the　 architecture

　　　Together　 with　 ヒhe　 development

　　　　experimental　 　 　machine,　 　the

　　　　of.　 data　 　base　 system　 itself

　　be　 　done　 　by　 implementing　 many

　　Of　 　　aUXiliary　 　　fUnCtiOnS　 　On

conventional

methodology

security

environment.

configuration

　computers　 to　 develop　 the

to　 maintain　 integrity　 and

at　 　　　　the　 　　　　multi-user

　　Fig,4　 　shows　 　a　 general

　 of　 a　 data　 base　 machine.

(2)　 Second　 stage

　　　A　 　machine　 of　 the　 seeond　 stage　 will

be　 　　designed　 　 　to　 　 　show　 　　the　 　　high

performance　 of　 a　 large　 seale　 data　 base

machine　 　and　 be　 囮ade　 using　 VLS工 　chips.

A　 　 　number　 　 　of　 　 memory.　 囮odules　 　and

processing　 　elements　 will　 be　 connected

through　 　very　 　high　 　speed　 　connecting

networks.　 　　　Handling　 　　mechanisms　 　of
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unformatted　 　data　 will　 be　 designed　 and

implelnented　 　on　 　the　 machine.　 　Various

experiments　 　 　will　 　be　 　done　 　on　 　this

machine　 　to　 　test　 　the　 　technology　 　of

implementing　 　knowledge　 　base　 　on　 　the

data　 　base　 　machine.　 　The　 architecture

of　 the　 machine　 will　 reflect　 the　 result

of　 　the　 software　 research　 of　 the　 first

8tage　 　with　 　regard　 　to　 　the　 data　 base

manage皿ent　 fUnCtiOnS.

　 　 　 　 　 　 　 　 ト

(3)　 Third　 stage

　　　At　 　stage　 　工工工,　 　 the　 　technology　 to

realize　 　high　 　performance　 　data　 　base

machine　 　and　 　to　 　represent　 　knowledge

data　 　on　 the　 data　 base

joined　 　to　 　design　 　a

orien七ed　 　　data　 　 　base

distributed　 　data　 base

also　 　be　 　implemented

alone　 　data　 　base

the　 　distributed

technology.　 　 　　　At

integrity　 　mainしenanCe

play　 　an　 important

,support　 　　of

maChine　 　Of　 しhe　 Stage

to　 　make　 　up　 the

processing　 　system　 　as

mechanism　 of　 knowledge

　　machine

knowledge

　　　　the

　　　　role

knowledge

　　　　　　　工工I

　　knowledge

machine　 will　 be

knowledge　 　base

　machine.　 　　The

technology　 will

for　 　the　 s七and_

　　　　and　 grow　 as

　　　　base　 system

　　　　 time,　 　　the

technology　 will

　 in　 COnSiStenCy

　　　　data.　 　　The

　　　will　 be　 used

　　　　infor囮ation

the　 fundamental

base　 system.

5.3　 Requirelnent　 specification　 of

　　　　stage　 I　 da七a　 base　 machine

　　Followings　 　　are　 　　the

specification　 　 　　　of

experimental　 　data　 　base

is　 imagined　 at　 present.

the

　　requirement

the　 　　　 　first

machine,　 that

this　 　paper　 　is　 　only　 　the　 preliminary

results　 　　　　Of　 　 　　this　 　　 　.preliminary

research'.　 　 　Accordingly,　 　it　 includes

some　 　 　personal　 　 　view　 　regarding　 　the

schedule　 　of　 the　 10　 years　 plan　 and　 the

specification　 　 　　 　of　 　　 　　the　 　 　　 　first

experimen七al　 　　machines.　 　 　It　 　may　 　be

changed　 　as　 　the　 　research　 progresses,

and　 　will　 　be　 fixed　 at　 the　 end　 of　 this

fiscal　 year　 (February　 1982).

　　In　 　this　 　paperi.　 we　 　identified　 the

study　 　items　 　of　 the　 data　 flow　 machine

and　 　the　 daしa　 base　 machine,　 and　 showed

an　 example　 of　 the　 10　 years　 schedule　 in

terms　 　of　 the　 items.　 　 During　 the　 first

three　 years,　 an　 expe'rimental　 data　 flow

machine　 　will　 　be　 　developed　 　so　 as　 to

show　 　the　 　feasibility　 　and　 　the　 basic

structure.　 　　Regarding　 　the　 　data　 base

【naChine,　 　an　 　experimental　 syStem　 will

also　 　be　 　developed　 to　 investigate　 the

data　 　operation　 　囮echanisms　 that　 allow

great　 parallelism　 by　 expanding　 the　 seし

operationS　 　6n　 　many　 fUnCtional　 units.

We　 hope　 that　 this　 preliminary　 research

will　 　give　 　an　 　explicit　 　and　 concrete

plan　 　that　 　will　 　lead　 　to　 a　 promising

result.

●Relational　 algebra　 language　 support

　 as　 the　 host　 interface.

●Memory　 　modules　 　 (working　 　memory),

　 each　 　of　 which　 size　 is　 4　 MB　 and　 the

　 number　 　of　 modules　 is　 32　 (128　 MB　 in

　 total),　 　 with　 　search　 　and　 　format

　 transformation　 mechanism　 included.

●Processing　 　elements:　 　each　 element

　 has　 　a　 　local　 　memory　 　of　 256kB　 and

　 sPecial　 　　　　hardwares　 　　　for　 　　　set

　 operations・ 　 　16、e.lements　 in　 tota1・
●32×16　 　　switehing　 　　network:　 　 　high

　 speed　 packet　 switching　 network

●Mass　 　memory　 staging　 mechanism　 that

　 supports　 　20　 　GB　 　of　 　data　 with　 しhe

　 data　 transfer　 rate　 of　 50　 MB/sec.

●Performance:　 　　 10　 七imes　 faster　 than

　 the　 　processing　 on　 the　 conventional

　 large　 sCale　 machine.

●

⑨
6. Conclusion

　　 The　 　preliminary　 　research　 　of　 　daヒa

flow　 　machine　 　and　 　data　 　base　 machine

star乞ed　 　in　 　July　 of　 this　 year.　 　As　 it

passed　 　only　 　one　 　and　 　a　 　half　 months

since　 　 しhe　 　beginning　 　 (this　 　paper　 is

written　 　in　 　Augus乞),　 　the　 　content　 of
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Fig.I　 A　 configura七ion　 of　 a　 data　 flow　 machine

■
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opera七 ■on　 ID

operand　 buffer

　&　ready-flaq　 l

operand　 buffer

　&　 ready-flag　 2

destination

　pointers

a)　 Mixed　 forma七

Fiq.3　 An　 example　 Of

statement　 number

opera七 工on　 工D

destina七ion　 statemen七

　numbers　 &　 ports

number　 of　 tokens

　needed　 to　 en.able　 the

　des七 ■natエon　 operator

token　 da七a

S七atemen七 　number

　&　port　 number

sequence　 number

da七a　 value

　　　b)　 Separate　 forma七

the　 proqram　 and　 data　 format
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operation　 A

opera七ion　 B

opera七 ■on　 A

request

　　(1)

lresult

ldata　 (2)

opera七ion　 B

　　　a)　 Data-driven　 　　　　　　　　　b)　 Demand-driven

Fig.2　 The　 2　 ways　 of　 activity　 con七rol　 principle

Host

Query　 Processor

Paqe　 Manager

Scheduler

Da七a　 BaSe　 Machine

PE

F

PE ●　●　●　●　●　●　● PE

Network

1
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STM
-一 一

随

一「
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-一 一

　MM

1 1

Ne七work

l　　 l 1

AFP AFP ●　●　●　●　●

■ ●　●　●　●
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○
　　　 ノ

Parallel　 Interface

Mass　 Storage　 Systeln

●

●

　　PE

　　STM

　　岨

　　AFP

Fig.4

:processinq　 element

:　search　 &　 forma七 　transformation　 皿echanism

:memory　 module

:　assoeia七ive　 file　 processor

Aconfiguration　 of　 a　 data.　 base　 machine
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INNOVATION　 AND　 SYMBOL　 MANIPULATION　 IN　FIFTH　 GENERATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COMPUTER　 SYSTEMS

●

Edward　 A.　 Feigenbaum

Computer　 Science　 Department

Stanford　 University

Stanford,　 California,　 USA　 94305

●

　　　　　　　　Fifth　 Generation　 Computer　 Systems,　 if　successfully　 developed,　 will　 be　 excel-

lent　 vehicles　 for　 Expert　 Systems　 applications.　 Fundamental　 is　a　software　 methodology

known　 as　 Knowledge　 Engineering.　 Knowlcdge,　 not　 inference,　 is　the　 key　 to　 high　 levels　 of

performance　 of　Expert　 Systems.　 A　 considerable　 varicty　 of　 Expert　 Systcms　 applications,

most　 having　 great　 potential　 payoff,　 are　 already　 being　 worked　 on .　Scienti丘c　 innovations

in　 knowledge　 acquisition　 w川be　 required.　 Innovations　 leading　 to　 an　 cfncient　 industrial

technology　 for　 Knowledge　 Ellgineering　 will　 also　 be　 neccssary .　Managers　 must　 exhibit

imagination,　 and　 the　 willingness　 to　 take　 technological　 risks　 to　 rcalize　 the　 enormous

poten七ial　 benefit　 from　 Fifしh　 Generation　 systems.

●

●

　　　　　　　　Wha七is　 the　 nature　 of　 a　 so.called　 {t丘fもh

generation　 computer　 system",and　 what　 are　 the

technical　 and　 ``sociaP,　 innovations　 necessary七 〇

achieve　 such　 systems?In七his　 paper,　 I　will　 present

brie且y　 Iny　 views　 that:

a.

b.

C.

d.

e.

That　 no　 contraint　 evident　 in　 the"hard-

ware"world　 can　 limit　 the　 success　 of

Fifth　 Generation　 systems.

That　 the　 critical　 problems　 of　 Fifもh

Generation　 syste皿s　 are　 so批ware　 prob・

1ems.

That　 there　 are　 some　 critiCal　 scienti丘c

develop皿en七s　 necessary　 to　 realize　 the

sof七ware　 goals　 of　 Fifむh　 Generation　 sys-

tems.

Solutions　 can　 be　 forthcoming　 but　 they

will　 require　 significant　 levels　 of　 innova-

tion.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⑳

Tha七,　 equally　 importan七,　 there　 are　 con-

siderations　 of　 trailling,　 skill,　 and　 work

patterlls　 of　 so仕ware　 experts　 for　 which

iIlnovation　 will　 be　 essential　 if　Fifth

Generation　 systems　 are　 to　 mature.

Finally,　 that　 there　 must　 be　 a　 de丘nite

colnmitment　 to　 innovation　 in　 the　 en－

七ire　 research　 and　 development　 process

leading　 to　 the　 Fifth　 Generation　 com-

puter　 system,　 because　 we　 do　 not　 yeも

kllow　 how　 to　 build　 useful　 syste皿s　 of

this　 type.　 In　 other　 words,　 there　 is　 a

major　 research　 component　 to　 the　 Fif七h

Generation　 research-and-develop皿ent

process・

　　　　　　　　The　 material　 given　 in　 the　 rem.ainder　 of

this　 printed　 version　 of　 my　 talk　 will　 summarize

and　 recall　 the　 major　 points　 of　 my　 oral　 presenta-

tion.　 The　 text　 is　identically　 that　 of　 the　 visual

presen七a七ion　 materials　 shown　 during　 the　 talk.

1. For　 Fifもh　 Genera七ion　 Compu七er　 Sys七ems:

●Software,　 not　 hardware,　 is　the　 issue

レKnowledge,　 not　 logic,　 is　the　 issue

　　　　　　　　　　　　 　　 '

レFor　 software　 and　 knowledge　 acquisition,

　　SOme　 majOr　 SCientific　 innOVa七iOnS　 Will

　　be　 needed

レ　Innovations　 in　 the　 training　 and　 technical

　　managemcnt　 of　software　 engineers　 will　 alsq

　　be　 needed

2.Fifもh　 Genera七ion　 Computer　 Systems:

レWill　 be　 primarily　 symbolic　 manipulation

　　systcms

>Will　 be　 knowledge　 processors　 with　 arith－

metic　 capabilitics

レWill　 meet　 major　 commercial　 demand　 of

　　thc　 period　 1990　 to　 2〔〕00　 for　 personal　 and

　　professional　 Exper七Systems

3.　 Hardware　 is　not七he　 issue.　 So氏ware

　　　　is.

・Hardwa're　 engineers　 are　 concept--limited,

not　 component-limited
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レThey　 ask="Now　 that　 we　 can　 put　 essen.

　　tially　 anything　 on　 a　chip,　 what　 ideas　 are

　　worth　 putting　 on　 a　chip?"

治Hardware　 constraints　 pose　 no　 fundamen-

　　tal　problems　 for　 Fifth　 Generation　 Systems.

　　Necessary　 developmcnts　 will　 arrive　 almost

　　"aUtOmaticaHy"",On　 time

レMuch　 of　 today,s　 software　 will　 appear　 on

　　the　 chip　 as　 hardware.

レOther　 software　 will　 apPear　 as　 instructions

　　in　fast　 microins七ruction　 memory.

レThe　 sof七ware　 ideas　 of　 today　 are　 the　 seeds

　　of　 the　 big　 ideas　 for　 the　 Fifth　 Generation

　　computer　 systems.

4.　 So乱ware　 Engineers　 Are　 the　 Critical

　　　　Resource,　 Not　 Hardware　 Engineers

レThis　 is　a　commonplace　 vie.w　 among　 most

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　コ

　　computer　 scientists

レIt　 is　 radical　 view　 for　 most　 planners　 and

　　managers

レThe　 1970s　 were　 the　 years　 of・great　 hardware

　　ideas

●　the　 1980s　 arc　 the　 years　 of　 transition

●the　 1990s　 will　 be　 the　 years　 of　great　 sofもware

　　ideas

レThese　 sofもware　 ideas　 will　 completely　 trans-

　　form　 the　 concept　 of"computing"

The　 Critical　 Resource　 Among

Soれware　 Engineers:

KNOWLEDGE　 ENGINEERS

5.What　 is　Knowledge　 Engineering?

レIt　 is　the　 applied　 end　 of　Arti丘cial　 lntelligence
,

　　the　 science　 whose　 goal　 is　to　 program　 in-

　　tellec七ual　 functions.　 　　　　　　　　　　　　　 、

レKnowledge　 Engineering　 focuses　 on　 build-

　　ing　 Expert　 Systems

レExpert　 Systems　 are　 programs　 tha七achieve

　　high　 levels　 of　 performance　 on　 work　 that

　　demands　 expert-level　 competence

6.　 The　 Basic　 ldea　 of　 Expert　 Systems:

　　　　Pu七ting　 Knowledge七 〇Work

レThe　 non-mathematical　 knowledge　 used　 for

　　most　 of　 the　 world,s　 problems

レKnowledge,　 not　 numbers!

一212一

7.　 Exper七,Sシs七em　 Application　 Areas

　　　　In　 1981

レMedical　 diagnosis　 and　 therapy

レEquipment　 failure　 diagnosis

》Computer　 con丘guration

レ　Chemical　 data　 interpretation　 and　 struc-

　　ture　 elucidation

レExperiment　 planning

レSpeech　 and　 image　 understanding

レSignal　 interpretation　 for　 medicine,　 oil丘eld

　　services,　 military　 needs

治Mineral　 explora七ion

レMilitary　 threat　 assessment　 and　 targeting

レCrisis　 management

レAdvising　 about　 computer'system　 use

レ　'rrainin9/teaching

レVLSI　 design　 and　 layout

レAir　 tra伍C　 COIltrol

8. Knowledge　 Base　 is　No七 　a　Da七a　 Base

Knowledge　 consists　 of:

レfacts

●assumptions　 and　 beliefs

レ　heuristic　 rules

9. For　 Expert　 Sys七ems,　 Logic　 Is　No七

the　 Issue.　 Knowledge　 ls.

レAn　 Expert　 System,

　　inference　 procedure.

of　 course,　 needs　 an

レThe　 power　 of　 an　 Expert　 System　 comes

　　mostly　 from　 its　knowledge,　 not　 its　inference

　　procedure.

>Even　 simple　 inference　 procedures　 are　 power-

　　ful　 enough.

●Simple　 inference　 procedures　 have　 the　 virtue

　　of　 clarity　 and　 transparency　 to　 the　 user.

　　This　 builds　 user　 con丘dence　 in　system's　 reason-

　　ing.

レThe　 big　 issues　 concern　 knowledge-how　 to

　　acquire　 it　from　 exper七s　 or　nature,　 and　 how
　　　　　　　　　　 　
to　 represen七it.

4
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10.The　 Basic　 Componen七s　 of　 an　 Expert

　　　　　System

レAproblem　 statemenも.with　 a　goal

レAknowledge　 base

>Aselector　 that　 identifies　 rclevant　 knowledge

レAstrategy　 th　.at　determines　 which　 knowlcdge

　　to　 apply　 in　 which　 order

b　 An　 infcren.ce　 procedure　 that　 applies　 the

　　chosen　 knowledge

>Aworking　 mcmory　 for　 storing　 parts　 of　the

　　solution　 as　 they　 develop　 　　　　　　　　　　　　'

》Afriendly　 interface　 that　 helps　 the　 user

1]..　 An　 Expert　 Sys七em:Tip　 of　an　Iceberg

　　　　　of　Sof七 、vare

　　　 A七ypical　 Expert　 System　 consists

　　　 of:

レExpert　 knowledge　 specific　 to　 the　 area

レAConsultation　 subsystem

レAknowledge　 acquisition　 subsystem

>An　 explanation　 subsystem

レKnowledge　 base　 managemcnt　 facilities

レAn　 inference　 subsystem

12.　 Soれware　 Tools　 for　 Building　 Exper七

　　　　　 Systems

　　　　The　 use　 of　 an　 apPropr▲ate　 software　 tool

can　 cut迎1e　 time　 and　 cost　 of　 building　 all　Expcrt

System　 by　 a　factor　 of　 ten.

　　　　Some　 current　 tools　 are:

>E.MYCIN(Essenしial　 MYCIN)

bROSIE〔Rule-oriented　 systcm　 for　 implement-

　　 ing　 expertise)

レU.NITS　 EDITOR

レAGE

治.EXPERT

レKL-ONE(Knowledge　 Language-one)

レRLL(Representation　 Language　 Language)

13.Market　 Opportunlties　 For　 Expert

　　　　　Systems

レHome

レProfcssional

－213一

ゆTechnician

>Military

〉

〉

レ

レ

〉

レ

治

レ

Circuit　 Design

Signal　 Interpretation

Intelligent　 Agents

()冊ce　 automation

Intelligent　 computer-aided・instruction

Investment　 and　 finance

Process　 controI(managing　 systems)

SofLware　 production　 and　 maintenance

14.Knowledge　 Engineering　 in　 Perspective

レThe　 power　 is　in　 the　 knowledge.

レAcquiring,　 codifying,　 and　 re丘ning　 expert

　　knowledge　 is　the　 heart　 of　 thc　 matter.

かKnowlcdge十Inference　 yields　 performance .

>Some　 excellent　 software　 tools　 exist　 that

　　drasticalty　 reduce　 costs　 and　 speed　 devel-

　　OP.ment.

》Managers【mlst　 grow　 to　 harness　 this　 new

　　technology,　 "rhey　 must　 develop　 new　 con-

　　cepts　 of　 what　 is　 possible,　 and　 new　 coll-

　　cepts　 of　 how　 systems　 are　 built.

●Thc　 Expert　 Systems　 area　 is　THE　 area　 of

　　maxi.mum　 growth　 potential　 ror　 computer

　　applications.

レFifth　 Generation　 Computer　 Systems
,　as

　　conceived　 in　the　 Prelirninary　 Planning　 Reports,

　　will　 have　 a　major　 impact.

15.　 Buildillg　 Resources:Sofしware　 Engineers

　　　　　and　 Knowledge　 Engineers

レMore　 univcrsity-level　 training　 is　desirable .

>Working　 in　 sofしware　 and　 kIlowledge　 en三

　　gineering　 should　 be　 treated　 as　 an　 activity

　　of　 high　 prestige　 among　 cllgineers.

レIndustry-Uゴiversity　 coopcration:in　 California,s

　　Silicon　 Valley,　 we　 have　 very　 fmitful　 col-

　　laborations　 between　 Stanford　 University

　　computer　 scientists　 and　 engineers　 and　 the

　　high-technology　 industries.

16. The　 Maj　 or　Area　 of　Scientific　 lnnovation

Needed　 for　Fifth　 Generation　 Computer

Sys七ems



レBecause　 knowledge　 is　 the　 key　 to　 expe.rt

　　performance,　 knowledge　 acquisition　 methods

　　are　 of　 the　 greatest　 importance.

レSystematic,　 inachine-aided　 knowledge　 ac.

　　quisition　 mcthods　 are　 not　 well　 developed.

レWithout　 better　 methods,　 widespread　 ap-

　　plication　 of.Knowledge　 Engineering　 will

　　be　 i!npractical,　 alnd　 the　 effort　 七〇　design

　　Fif七h　 Generation　 Computer　 Systems　 will

　　be　 largely　 wasted.

レResearch　 should　 focus　 on　 such　 problems

　　as　 automatic　 theory　 formation,　 truth-mai.ntcnance

　　proccdures,　 interactive　 trallsfer　 of　 exper-

　　tise,　 reasoning　 by　 anεtlogy,　 and　 the.under-

　　standing　 of　 tcchnical　 text.

17.Innova七ion　 in　Methodology

レPersonal,　 high-speed,1arge-mcmory　 worksta-

　　tions　 for　 sofしware　 engincers

レExcellcnt"programmer　 environments"for

　　accelcrating　 programming

RESEARCH　 AND　 DEVELOPMENT

STRATEGY　 FOR

FIIFTH　 GENERATION　 SYSTEMS

　　　　　　　　Significant　 international　 collaboration

will　 be　 possible　 and　 useful　 in　 the　 development

of　 Fifth　 Generation　 systelns.　 Japanese　 comp.uter

technologis七s　 have　 only　 recently　 become　 active　 ih

the　 building　 of　 advanced　 30ftware　 m
.ethodologies

such　 as　 Knowledge　 EngiIleering.　 In　 other　 coun-

tries,七here　 ls　more　 than　 20　 years　 of　 experience,

insight,　 and　 accumubted　 sofLware　 and　 experetise.

Because　 the　 Fifth　 Generation　 project　 is　so　 di冊cult

and　 innovativc,　 it　will　 rcquire　 as　 much

``intellectual　
capitaP,　 as　 can　 be　 brought　 together

for　 the　 purpose.　 A　 wise　 managerial　 strategy　 would

arrange　 to　 bring　 togethcr　 such　 scarce　 and　 valu-

ablc　 resources　 with　 the　 Japanese　 vision　 and　 en-

gineering　 expertise　 that　 conceived　 the.Fifth　 Gen-

eration　 systems.　 A　 truly　 international　 e∬ort　 will

be　 necessary,　 and　 a　major　 international　 economic

and　 social　 benefit　 will　 result.

⑱

D

bBuild-and-improve　 incremental　 strategy

レ"Throwaway"code

18.　 Innova』 七ion　in　lndustrial　 Technology

　　　　　fbr　 Fif七h　 Generation　 Systems

レKnowledge　 Engineering　 has　 a　stable　 and

　　effective　 laboratory七echnology.

●There　 does　 not　 exist　 an　 　 　 industrial

　　technology　 and　 methodology　 for　 1arge-scale,

　　efHcient　 application　 of　 the　 laboratory　 tech-

　　nology.

レMust　 be　 invented　 in　 the　 1980s　 if　Fifth

　　Generation　 Systems　 are　 to　 be　 really　 use-

　　ful.

19.Inllovation　 in　 Fif七h　 Genera七ion　 Systems

レBy　 taklng　 some　 scientific　 and　 technical

　　risks.

レBy　 rewarding　 those　 who　 take　 prudent

　　risks,　 even　 if　their　 ideas　 faiL

　　　　The　 path　 to　the　 Fi正 七h　Genera.tion　 Systems

mus七contain　 m.any　 risks,　 and　 some　 failures,　 but

there　 is　no　 other　 way.
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1.OG工CAL　 PROGRAM　 SYNTHE　 S　IS

Wolfgang　 B工BEL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　コ
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◆

■

Starting　 fromとn　 analysis　 of　 the　 reasons　 for　 the　 development　 of　 more　 flexible,　 more　 intelligent

c。mputer　 systems,　 sorne　 of　 their　 basic　 features　 are　 elaborated.　 Regarding　 progra㎜ing　 as　 a　 paradigrn

for　 general　 problem　 solving,　 the　 paper　 focusses　 on　 the　 various　 aspects　 of　 a　 future　 program　 syn-

thesis　 system.　 This　 discussion　 is　 combined　 with　 the　 description　 of　 the　 conceptual　 structure　 of　 a

LOgical　 Program　 Synthesis　 system,　 called　 LOPS,　 where　 such　 aspects　 are　 emerging.　 Because　 of　 the

prominent　 role　 in　 LOPS,　 particular　 attention　 is　 devoted　 to　 the　 theorem　 proving　 rnethod　 underlying

its　 deductive　 component.　 工n　 conclusion,　 an　 assessment　 of　 our　 expectations　 is　 given,　 and　 some　 of

the　 future　 technical　 requirements　 in　 computer　 architecture　 are　 mentioned.

●

.

1.The　 need　 for　 more　 flexible　 systems

Imagine　 that　 some　 person　 has　 vn　 itten　 a　 book

containing　 plenty　 of　 logical　 notations.　 It

were　 typed　 now　 using　 one　 of　 the　 most　 ad-

vanced　 text　 processing　 systems　 available　 on

the　 market.　 There　 are　 such　 systems　 with　 ヒwo

printwheels　 working　 with　 marvellous　 accu－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

racy　 and　 at　 a　 phantast■c　 speed.　 Neverthe-

1ess　 the　 person　 would　 experience　 consider-

able　 disappointment　 since　 logical　 symbols,

such　 as　 ∀,　 usually　 are　 not　 available　 on

standard　 print..wheels.

may　 be　 exper■enced　 with　 many

our　 world,　 not　 only　 computer

Of　 course,∀may　 obviously　 be　 composed　 by

V　 and　 -　 ;　 the　 system　 in　 mind,　 however,　 is

not　 flexible　 enough　 to　 realize　 such　 a　 com-

posed　 sylnbo1.　 More　 generally　 speaking,　 the

controlling　 part　 of　 the　 system,　 the　 soft-

ware,　 is　 unable　 to　 exhaust　 the　 potent三.als

of　 its　 mechanical　 part,　 the　 hardware.　 Our

point　 is　 that　 this　 kind　 of　 disproportion
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 魯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

For　 instance,　 there　 is　 now　 a
　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

nect二 ■ng　 Paris　 and　 Lyon　 at　 an

of　 260㎞/h,　 covering　 this

approximately　 450　 km　 in　 less

But　 say,　 your　 destination　 is

rien-s-Coise,　 a　 little　 vi

adistance　 of　 45㎞.

prepared,　 that　 you　 will

for　 this　 last　 small

than　 for　 the　 first,　 10　 times

Agqin　 the　 weak　 part　 is　 the

of　 inflexible　 ti孤etables,

systems　 ■n

systerns・

　 　 　 　

tra■n　 con-

average　 speed

　　　　　　　distance　 of

　　　　　　　　　than　 2　 hours.

　　　　　　　　　St.Svmpho-

　　　　　11age　 near　 I・yon　 at

　Then　 you　 should　 be

　　　　need　 much　 more　 tirne

portion　 of　 your　 journey

　　　　　　　　　longer　 one・

　　　　　　　software　 in　 form

　　　　　　fares,　 and　 routes.

What　 we　 have　 in　 mind　 are　 systems　 which　 meet

such　 needs　 in　 a　 flexible　 way.　 For　 example,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぶ

a　 really　 smart　 text　 process■ng　 system,

gi▽en　 the　 specification　 of　 ∀as　 the　 compo-

sition　 of　 V　 and-,should　 be　 able　 to　 add

such　 an　 extra　 feature　 to　 its　 performance

without　 being　 reprogramned　 by　 humans.　 Silni-

1arly,　 we　 believe　 that　 the　 performance　 of

transportation　 sys亡ems　 could　 be　 improved

considerably　 with　 intelligent　 control　 sys-

tems　 providing　 a　 flexible　 coordination　 of

the　 varying　 needs.

These　 are

the　 need
　 　 　 　 コ

ment■on　 a

reader　 that　 this
　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

For　 ■nstance,　 ■S

of　 life　 to　 spend
　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ

typ■ng　 texts
　　　　　　　　　　　　　 ジ
many　 SeCretar■eS
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

　 コ

]ust　 tWO

for　 more

feW　 more

wr■tten

same　 purpose　 m■ght　 be　 rea1■zed

future.　 Moreover

are　 even　 rnuch　 worse　 under　 human　 aspects,

similarly　 rnight　 be

　　examples　 demonstrating

　flexible　 systems.　 1」et　 us

　　in　 order　 to　 convince　 the

need　 is　 in　 fact　 ubiquitous.

it　 a　 very　 satisfactory　 way

several　 hours　 a　 day　 with

　　　　or　 spoken　 by　 others,　 as

do?　 Systems.　 serving　 for　 t二he

　　　　　　　　　'　　　 in　 the　 near

there　 are　 many　 jobs　 that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

　　taken　 over　 by　 systems・

Switching　 to　 a　 completely　 different　 subj　 ect,

is　 there　 not　 a　 wide-spread　 feeling　 that　 the

economic　 problems　 have　 become　 too　 complex

to　 be皿anageable　 by　 the　 group　 of　 leading　 poli-

ticians?　 Intelligent　 systems　 might　 support

the　 experts　 in　 hammering。ut　 the　 details。f

arnore　 continuous　 economic　 strategy　 which　 is

specified　 by　 the　 politicians　 in　 a　 descriptive

way,　 that　 is,　 by　 defining　 political　 goals

rather　 than　 incoherent　 procedural　 measures　 of

detai1.

Not　 only　 the　 leading　 politician,　 but　 also　 the

average　 individual　 is　 faced　 with　 　a　world　 of

increasing　 complexity.　 エビ　is　 really　 incredible

what　 an　 average　 citizen　 of　 an　 industrial　 coun--

try　 in　 principle　 is　 expected　 to　 know　 about　 law,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　

education,　 business,　 government,　 adm■n■strat■on,

etcetera.　 The　 principle　 of　 "6galit6"　 in　 this

situation　 could　 be　 taken　 seriously　 only　 by　 de-

veloping　 smart　 information　 systems　 with　 public

access　 which　 respond　 to　 亡he　 description　 of　 indi-

vidual　 situations　 with　 appropriate　 information

gathered　 by　 the　 sys亡em　 in　 an　 active　 way.

Last　 but　 not　 least　 we　 mention　 the　 potential　 im-

pact,　 intelligent　 systems　 might　 have　 for　 seience.

For　 instance,　 it　 might　 be　 more　 realistic　 to　 in－
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volve　 a　 smart　 system　 in　 the　 development　 of　 a

universal　 physical　 theory　 from　 the　 vast　 amount

of　 data　 already　 gathered　 in　 billions　 of　 experi-

ments　 rather　 than　 spending　 even　 more　 money　 for

even　 bigger　 accelerators.

2.　 The　 fear　 of　 intelligent　 systems

Today,　 many　 people　 oppose　 the　 idea　 that　 there

is　 a　 real　 need　 for　 more　 sophisticated　 tech-

nology・ 　 Rather　 they　 are　 in　 favour　 of　 an　 a1-

ternative　 style　 of　 life　 with　 less　 or　 'tsoft,T

technology　 in　 relatively　 small　 self-support-

ing　 social　 groups.　 Here,　 of　 course,　 is　 not

the　 place　 to　 analyze　 and　 assess　 this　 move--

ment・But　 it　 is　 interesting　 to　 note　 a　 rela-

tion　 with　 the　 theme　 of　 the　 previous　 section.

Does　 not　 part　 of　 our　 disdain　 for　 technology

originate　 from　 the　 disproportion　 between　 the

powerful　 machinery　 and　 i亡s　 imprudent　 use?

The　 development　 of　 more　 flexible　 computer

systems　 might　 in　 fact　 further　 a　 better　 ba1-

ance　 in　 this　 respect.

ter,　 a■r,　 and　 soi1,　 energy　 and

development　 of　 more　 inte11'

might　 be　 q　 chance　 to　 bring　 all

to　 something　 which　 is　 a　 lit亡1e

harmony　 than　 the　 actua1

Moreover,　 it　 is　 certainly　 not　 helpful　 to

keep　 亡he　 eyes　 closed　 in　 view　 of　 such　 facts

as　 the　 rapidly　 growing　 world　 population,

the　 existence　 of　 cities　 with　 millions　 of

inhabitants,　 the　 preference　 of　 people　 for　 a

good　 quality　 of　 life,　 manfs　 desire　 for　 a皿 －

plification　 of　 knowledge,　 but　 also　 the　 limi-

tation　 in　 world　 resources　 such　 as　 clean　 wa-
　 　 　 　 　 　 .

prospects

　　　　　so　 on.　 The

■gent　 SyStemS

　　　　　these　 facts

　　　　 closer　 to

　　　　　　　 suggest・

Like　 any　 human　 too1,　 such　 systems　 also　 bear

the　 po亡ential　 for　 terrible　 misuse　 such　 as

for　 despotic　 power　 or　 military　 actions`

Keeping　 an　 eye　 on　 these　 dangers　 from　 the

very　 beginning　 certainly　 will　 be　 a　 neces-

sity.　 On　 the　 other　 side,　 however,　 they

seem　 to　 offer　 an　 opportunity　 for　 a　 more

libera1,　 more　 democratic,皿ore　 ecological

world.

3,　 Basic　 features

The　 prevailing　 attitude　 t二〇wards　 the　 devel-

opment　 and　 use　 of　 computer　 systems　 still

is　 the　 one　 inherited　 from　 the　 early　 com-

puter　 days.　 It　 regards　 the　 use　 of　 such

systems　 as　 a　 function　 of　 the　 available

maehinery.　 As　 a　 consequence,　 the　 users　 for

instance　 have　 to　 learn　 to　 express　 them-

selves　 in　 relatively　 unnatural　 languages.

We　 believe　 that　 the　 adequate　 attitude　 to-

day　 has　 to　 regard　 the　 machinery　 as　 a　 func-

tion　 of　 the　 needs　 which　 is　 quite　 a　 differ-

ent　 perspective　 leading　 to　 different,

that　 is,　 better　 results,　 even　 if　 the　 needs

、
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can　 be　 rnet　 only　 in　 a　 partial　 way.　 工n　 the

first　 section　 we　 have　 given　 examples　 of

the　 kind　 where　 systems　 might　 be　 of　 a　 real

help.　 In　 a　 first　 approach　 we　 rnay　 now　 ask

what　 basic　 features　 must　 be　 offered　 by

systems　 solving　 the　 respective　 tasks.

1ine.　 The　 secretary's

section　 l,of　 course,

we11.　 Secondly,　 there

ving　 tasks　 which　 call

tions　 of

think　 of　 problem

complicated　 to

hurnans.　 For　 instance,

tion　 control

tasks　 of　 this

工ncidentally,　 t二hese　 tasks　 may　 be　 roughly

divided　 into　 the　 following　 仁wo　 categories.

There　 are　 the　 tTansformatiouaZ　 tasks　 which

require　 some　 code　 to　 be　 transformed　 into

some　 other　 code　 according　 to　 a　 fixed　 func-

tional　 transformation　 scheme.　 Here,　 code　 is

meant　 in　 a　 rather　 general　 sense,　 so　 that

transformational　 tasks　 include　 the　 nasty

jobs　 typically　 be　 carried　 out　 at　 an　 assembly
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

defined　 probleτns

　　　　　　　　solving

　　　　　 be　 mastered

system　 would

　category・

typ■ng　 ment■oned　 ln

is　 of　 that　 category　 as

are　 the　 probZem　 soZ-

for　 functional　 solu-

　　　.Typically,　 we

　　　tasks　 which　 are　 too

　　　　　appropriately　 by

a　 public　 transport-

　　　　be　 faced　 with

Whatever　 category　 we　 have　 in　 mind,　 it　 is

clear　 from　 the　 examples　 that　 appropriate

systems　 would　 have　 to　 deal　 with　 natural　 hu-

rnan　 ut亡erallces,　 that　 is　 with　 natural　 lan-

guages,　 perhaps　 even　 gestures,　 drawings　 or

the　 like.　 Also　 it　 is　 desirable　 that　 these

utterances　 may　 be　 expressed　 in　 media　 which

are　 natural　 for　 man.　 Undoubtedly,　 speaking

and　 writing　 are　 the　 most　 natural　 forms　 of

ut
,terances.　 Systems　 with　 these　 features

could　 be　 used　 literally　 by　 all　 people　 with

ease,　 perhaps　 an　 important　 condition　 for

bringing　 forth　 better　 solutions　 for　 the

world,s　 problems.　 Note　 that　 even　 any　 "arti・-

ficial　 natural　 language11　 (McCarthy),　 that

is,　 the　 restricted　 part　 of　 natural　 language

which　 can　 be　 processed　 by　 the　 actual　 tech-

nology,　 is　 preferable　 亡o　 any　 known　 pro-

gramming　 language.

Progra㎜ing　 is　 a　 special　 case。f　 pr。blem

solving.　 For　 this,　 rnost　 current　 pr。gramming

languages　 force　 the　 program皿er　 into　 an　 algo-

rithmic　 way　 of　 thinking.　 Surely,　 we　 do　 have

the　 abili亡y　 for　 such　 thinking.　 工n　 some　 cases,
コ
■t　 even　 seems　 to　 be　 the　 most　 na亡ural　 approach

to　 solving　 a　 problem　 since　 we　 do　 have　 a　 mem-

ory,　 a　 "feeling"　 for　 certain　 basic　 processes.

工nmore　 complex　 problems,　 however,　 human　 prob-

1em　 solving　 follows　 a　 different　 path　 which　 is

characterized　 by　 the　 additional　 involvement

of　 a　 descriptive　 way　 of　 thinking.　 For　 the　 kind

of　 problems,　 we　 have　 in　 mind,　 this　 approach

therefore　 seems　 to　 have　 much　 more　 importance

which　 implies　 that　 we　 need　 systems　 which　 sup-

port二a　 descriptive　 problem　 analysis.

This　 require皿ent　 includes　 the　 possibility　 of

referring　 to(pieces　 of)an　 alg。rit㎞ic　 solu-

tion,　 already　 found,　 in　 corresponding　 de－

●

●
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scriptive　 tems　 while　 cornmunicating　 with　 the

system.　 It　 also　 includes　 the　 necessity　 ob-

served　 in　 the　 examples　 of　 section　 1,　 for　 allow-

ing　 changes　 in　 (parts　 of)　 the　 problem　 de・-

scriptions　 thus　 providing　 the　 quality　 of　 flex-

ibility.

　工n　 the　 remaining　 sections　 of　 this　 paper　 we

　will　 focus　 our　 interest　 particularly　 on　 some

　 of　 the　 technical　 a.spects　 of　 this　 feature　 of

descriptive　 progra㎜ing.工t　 seems　 that　 pro-

　 gramming　 to　 a　 high　 degree　 is　 representative

　 for　 problem　 solving　 in　 general.　 Therefore　 we
・believe　 that　 the　 issues　 discussed　 in　 the

　 following　 deal　 with　 one　 of　 the　 basic　 compo-

　nents　 of　 any　 intelligent　 system.

We　 conclude　 the　 general　 part　 of　 this　 paper

by　 stating　 three　 selec亡ed　 general　 require-

ments　 for　 the　 potential　 use　 of　 the　 envisaged

systems.　 Fro皿 　the　 very　 beginning,　 we　 should

encounter　 a　 learning　 component　 for　 self-
'

■mprovement　 of　 such　 systems.

should　 be　 used　 in　 supporting

development.　 Given　 the　 present

art　 in　 the　 respective　 field,

effect　 will

ginning.　 But　 　　今　　　　　 "

for　 providing　 kind　 of

ibility.

　　　　　　　　 　　　　　　　 　

probably　 be　 marg■nal

　th■s　 prov■s■on　 may　 b

　　　　　　　　　 an　 evolutionary　 flex－

As　 we　 said　 before,

man　 to　 let　 machines

tasks　 whenever　 this

enhance　 man's
　 コ

v■ng・ 　But

such　 machines

tuting　 humans

psychologica1,

工　personally　 hate

The　 system

its　 further

　　state　 of　 the

the　 technical

　　　　in　 the　 be-

　　　　ecrucial

　　　　　these　 systems　 may　 enable

　　　　　 perform　 transformational

　　　　　　is　 preferable,　 and　 may

capability　 for　 problem　 so1-

　　　　　　　　　　　　　 to　 think　 of

as"social　 partnersn,　 substi-

in　 their　 individua1,　 social,

　or　 creative　 roles.

The　 logical　 languages　 serve　 for　 this　 purpose

in　 an　 ideal　 way,　 since　 they　 combine　 rich　 ex-

pressive　 power　 and　 relative　 naturalness　 on

one　 side　 with　 conciseness　 on　 the　 other.　 Their

present　 role　 might　 thus　 be　 compared　 with　 that

of　 assernbler　 languages　 in　 the　 past,　 as　 the

appropriate　 intermediate　 level　 of　 language　 be-

tween　 the　 high　 level　 language,　 which　 eventu-

ally　 will　 serve　 for　 the　 user,　 an(l　 the'machine

level　 which　 is　 inappropriate　 for　 the　 develoV-

nient　 of　 problem　 solutions.　 Similarly,　 as　 the

use　 of　 assembler　 languages　 has　 declined,

0nce　 efficient　 compilers　 for　 traditional

high　 level　 languages　 were　 available,　 the　 use

of　 logic　 will　 gradually　 be　 abandoned　 as　 soon

as　 natural　 language　 understanding　 sys亡ems

will　 perform　 in　 a　 satisfactory　 way.

工n　 the　 family　 of　 logical　 languages　 full　 first

order　 logic　 (fo1)　 appears　 as　 the　 suitable

candidate　 to　 begin　 with　 because　 of　 its　 inter-

mediate　 position.　 On　 the　 one　 hand,　 its　 ex-

pressiveness　 is　 even　 too　 rich　 in　 rnany　 cases

for　 which　 reason,　 for　 instanee,　 the　 people

in　 the　 field　 of　 logic　 programing　 prefer

the　 use　 of　 Hと)Tn　 eZause　 foエwn　 a　 restricted

part　 of　 fo1.　 On　 the　 other　 hand,　 there　 are

cases　 where　 it　 seems　 to　 be　 necessary　 to　 use

richer　 logical　 languages　 such　 as　 higher-

order　 logic,　 modal　 logic,　 and　 others.　 工n

the　 present　 situation　 and　 for　 the　 purpose

of　 program　 synthesis,　 we　 prefer　 fol　 since

clausal　 form　 conceals　 much　 of　 the　 natural

structure　 and,　 in　 particular,　 the　 important

role　 of　 quantifiers,　 while　 a　 possible　 ex-

tension　 to　 more　 general　 logics　 for　 certain

cases　 may　 later　 be　 realized　 on　 the　 basis

of　 the　 techniques　 achieved　 on　 the　 first-

order　 leve1.

●

Finally,　 it　 is　 hoped　 that　 eventually　 we　 all

may　 share　 the　 potential　 advantages　 of　 sueh

machines　 not　 only　 an　 61ite　 of　 peoPle　 or
　　　 コ
natlons.

4.The　 role　 of　 1。gic　 in　 progra㎜ing

　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 へ

As　 we　 said　 before,　 it　 should　 be　 possible　 亡o

c。 ㎜unicate　 with　 future　 systems　 in(arti-

ficia1)　 natural　 language.　 The　 idea　 of　 such

systems,　 however,　 is　 one　 thing,　 their　 deve1-

opment　 something　 different.　 With　 respect　 亡o

the　 latter　 it　 is　 certainly　 a　 good　 idea,　 to

treat　 seDarable　 problems　 independently.　 Nat-

ural　 language　 understanding　 and　 　program

construction　 are　 such　 two　 fairly　 indepen-

dent　 problem　 areas　 in　 this　 connection.　 In

order　 to　 separate　 their　 treatment,　 we　 are

looking　 for　 languages　 substituting　 natural

language　 in　 progra㎜ing　 which　 come　 close　 t。

natural　 language　 with　 respec亡 　to　 their　 ex-

pressive　 power,　 and　 at　 the　 same　 time　 avoid

its　 specific　 problems　 due　 亡o　 its　 vagueness,

its　 redundancy,　 etcetera.

In　 contrast　 to

ming　 language,
　　 ひ
un■que　 property

and　 descriptive

ing　 both　 forms　 of

in　 the　 previous

only　 　 　 　 　"

overlook　 its

sent　 in　 the
　　　　　　　　　 　　　　　.
stance,
コ

■ty　 to　 use　 an

any　 conventional　 program-

10gic　 in　 particular　 has　 the

superf■c■ally　 fam11■ar　 w■th　 fol

　　　　　　　 algorlthmic

　　　　　　 term　 language　 of

　　　they　 m■ght　 Mlss

　　　　　　　　 express■on

to　 allow　 both,　 algorithmic

expressions,　 thus　 supPo .rt-

　　human　 thinking　 mentioned

section.　 People,　 who　 are

　　　　　　'"　 　 　　,often

　　"　 　capability,　 pre-

　　　　　　　　　　　　fo1.　 For　 in-

　　　　'　　 in　 fol　 the　 possibil-・

　　　　　"　 　 1ike

for　 i=1,...,n　 do　 x÷x+1　 ;　z÷x　 ;

Though　 it　 is　 true　 that

tex亡books　 do　 no　 introduce

into　 fo1,　 there　 would　 　　　　 '

wrong　 with　 such　 an　 extension.

the　 previous　 expression　 would

treated　 in　 fol　 exactly　 as

first-order　 expression

。 ・plu,一 ・n。n(x)

　 standard　 logical

　　　　such　 expressions

certalnly　 nothing　 be

the　 more

工n　 this　 sense,

simply　 be

　　　　　standard

The　 reason,　 why　 nobody　 has　 designed　 such　 an

extended　 fo1,　 1ies　 in　 the　 fact　 that　 after

some　 practice　 with　 the　 standard　 term　 lan－
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guage　 in　 fol　 people　 usually　 even　 prefer　 it

t。the　 equivalent　 way　 known　 from　 algorit㎞ic

prograrrrming　 languages,　 since　 it　 supPorts　 the

funotiouaZ　 f。r皿of　 alg。rit㎞ic　 thinking　 which

is　 presently　 en　 vogue　 also　 among　 the　 tradi-

tional　 programmers.　 Anyway,　 we　 亡ake　 it　 as　 a

fact　 that　 fol　 rnay　 be　 easily　 extended　 亡o　 in-

clude　 familiar　 notations　 not　 present　 in　 its

standard　 form;　 yet,　 in　 its　 essence　 it　 would

reロ1ain　 fo1.　 Therefore　 we　 continue　 to　 speak

of　 fo1,　 even　 if　 we　 have　 in　 mind　 such　 a　rnore

comfortable　 version.

5.　 On　 problem　 specification

Here　 is　 certainly　 not　 the　 place　 to　 give　 any

introduction　 neither　 to　 fol　 nor　 to　 its　 use

for　 representing　 natural　 statements　 in　 a

fomalized　 way(see[Ko],[Ni],　 a.o.).　 Only

a　 si皿ple　 example　 may　 show　 the　 way　 of　 using

fol　 as　 a　 specification　 language.　 Say,　 we

want　 to　 specify　 the　 MaciMw7Tρ アoZ)Zen～,　 that

is　 the　 problem　 of　 determining　 the　 maximal

element　 m　 of　 any　 non-empty　 set　 S.　 ln　 fo1,

this　 might　 read

∀S　ヨm　(S宇φ →mεSAS<m)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

corresponding　 to　 the　 natural　 sentence:　 For

any　 (set)　 S,　 which　 is　 not　 empty,　 we　 clai皿

the　 existence　 of　 an　 m　 (to　 be　 determined)

which　 is　 an　 element　 of　 S　 and　 is　 greater　 or

equal　 than　 any　 element　 in　 S.

F。r　 better　 co㎜unication,1et　 Us　 refer　 to

S　 as　 anゼnT)ut∂ariaL》Ze　 (which　 technically

plays　 the　 role　 of　 a　 constant　 input),　 and

to　 m　 as　 an　 ouOputび α㌘iaわ 乙θ.　 The　 formula

part,　 S*¢ 　,　 is　 called　 the　 inρut　 oondition,

and　 mεS∧S≦m　 the　 output　 condition,　 con-

sisting　 of　 the　 two　 oZαz4sθs　 mεS　 and　 S<m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 -

which　 here　 are　 silnply　 ZiteraZs.

In　 this　 special　 example,　 the　 wh。1e　 speci-

fication　 con3ists　 of　 a　 single　 (conjunc-

tive)　 part.　 In　 Inore　 complex　 problems　 there

will　 be　 a　 number　 of　 such　 cong'unotiVeρarts

(also　 called　 eZauses),　 which　 may　 or　 may

not　 share　 common　 variables,　 function　 sym-

bols,　 and　 predicates.　 The　 specification　 of

systems　 such　 as　 operating　 systems　 or　 na-

tion-wide　 traffic　 control　 systems　 rnay　 even

require　 thousands　 of　 such　 clauses.　 Such

figures　 frighten　 people　 so　 much　 that　 they

argue　 it　 might　 be　 easier　 to　 program　 the

whole　 system　 right-avay　 with　 traditional

methods　 rather　 than　 to　 provide　 first　 such

an　 imrnense　 specificati。n.　 Arg岨ents。f

that　 kind　 go　 wrong,　 however,　 simply　 be-

cause　 they　 are　 based　 on　 misleading　 con-

ceptions　 concerning　 the　 nature　 of　 such

specifications　 in　 their　 details　 and　 the

potential　 role　 of　 a　 supporting　 program

synthesis　 system.

For　 instance,　 the　 concept　 of　 specifica－
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tion　 does　 not　 exclude　 the　 case　 where　 parts

of　 the　 specifying　 formula　 are　 given　 direct-

1y　 in　 algorithmic　 or　 functional　 form　 when-

ever　 this　 is　 adequate.　 As　 we　 said　 in　 the

previous　 section,　 fol　 covers　 this　 case

equally　 we11.　 One　 of　 the　 problems　 with　 tra-

ditional　 software　 production　 is　 that　 the

whoZe　 prol)1em　 has　 to　 be　 brought　 into　 algo-

rithmic　 form　 before　 it　 can　 be　 tested　 on　 the

machine・ 　 工n　our　 apProach,　 the　 "testing"　 phase

may　 accompany　 the　 design　 phase　 from　 the　 very

beginning,　 because　 descriptive　 features　 are

taken　 in亡o　 account.　 工n　 fact,　 what　 we　 have

in　 mind　 here　 with　 "testing"　 is　 much　 more

than　 running　 executable　 code　 with　 given　 in-

put.　 Even　 without　 any　 synthesizing　 capabi1-

ities,　 the　 following　 kind　 of　 supPort　 is

possible　 in　 a　 future　 system.

Pieces　 of　 the　 specification,　 designed　 by　 the

user,　 may　 autornatically　 be　 combined　 with

previously　 provided　 pieces　 in　 a　 logically

correct　 way.　 Thus　 the　 idea　 of　 typing　 in　 a

single　 huge　 logical　 formula　 is　 another　 one

of　 such　 misconceptions　 mentioned　 above.　 工n

doing　 sos　 the　 maehine　 may　 keep　 track　 of　 all

occurring　 symbols,　 variables,　 constants,

functions,　 predicates.　 Thus　 it　 may　 check,

and　 eventually　 may　 tell　 the　 user,　 the　 (syn-

tactic)　 extent　 to　 which,　 say,　 functions　 are

already　 defined　 by　 the　 specification,　 pro-

vided　 so　 far,　 or　 by　 standard　 usage,　 stored

in　 a　 knowledge　 base.　 This　 way　 "structured

programmingl,　 could　 be　 realized　 with　 the　 com-

fort　 that　 the　 machine　 traces　 the　 chains　 of

definitions　 through　 the　 various　 levels　 of

specification,　 rather　 than　 the　 user.

It　 is　 amazing,　 how　 much　 valuable　 further

infor皿ation　 is　 contained　 in　 the　 pure　 syn-

tactic　 string　 of　 symbols　 of　 a　 specification.

Its　 appropriate　 use　 may　 ease　 the　 search　 for

a　 solution,　 and　 in　 fact　 may　 lead　 to　 a　 better

solution.　 To　 illustrate　 this　 point,　 1et　 us

consider　 the　 following　 trivial　 probleln.

∀a,b　 ヨx,y　 (x=a+1　 A　 y=b+1)

Logically,　 it　 is　 equivalent　 with

∀a　ヨx　(x=a+1)　 　A　 　∀b　ヨy　(y=b+1)

thus　 separating　 the　 problem　 into　 two　 com-

pletely　 independent　 ones　 which　 thus　 may　 be

executed　 in　 paralle1　 (or　 in　 any　 sequence).

What　 appears　 to　 be　 so　 trivial　 here,　 may

amount　 to　 a　 real　 problem　 for　 the　 human　 pro-

grammer　 when　 it　 is　 t。　be　 carried　 out　 within

a　 huge　 specification　 with　 the　 goal　 of　 ob-

taining　 (partially)　 independent　 pieces　 as

small　 as　 possible,　 exactly　 the　 kind　 of　 prob-

1ems　 where!nachines　 perforln　 so　 much　 better

in　 comparison　 with　 hu皿ans.　 In　 addition　 to

applying　 logical　 rules　 of　 this　 kind,　 con-

cerning　 the　 scope　 of　 quantities,　 the　 propo-

sitional　 structure,　 and　 the　 like,　 we　 may

also　 think　 of　 the　 application　 of　 other　 re－

●

"

●

'



1

`

●

write　 rules　 for　 occurring　 functions,　 of　 the

insertion　 of　 solutions　 for　 known　 subprob-

1e皿s,　 etcetera,　 the　 inforrnation　 for　 which　 is

to　 be　 stored　 in　 advance　 in　 a　 supPorting

knOwledge　 base.

We　 thus　 imagine,　 that　 the　 machine　 itself　 in

this　 indicated　 way　 contributes　 to　 the　 spec-

ification　 of　 a　 problem,　 and　 we　 believe　 that

this　 part　 already　 covers　 a　 lot　 of　 what　 is

called　 pr。gra㎜ing.　 Alth。ugh　 much　 has　 yet　 to

be　 dρne　 in　 this　 direction,　 the　 conceptually

more'demanding　 part　 seems　 to　 be　 亡hat　 dis-

cussed　 i■ 　the　 following　 section.

6.LOPS

Let　 us　 now　 assume　 that　 the　 problem　 specifi－
　 　 　 コ　　　　　　　　　　 コ　　　　　　　　　　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　お

cat■on　 ■s　 glven・ 　The　 rema■n■ng　 task　 con-

sists　 of　 synthesizing　 it　 to　 a.　completely

functional　 form　 which　 then　 may　 be　 compiled

into　 hopefully　 efficient　 code.　 Note,　 how-

ever,　 that　 this　 assumption　 is　 Inade　 for　 rea-

son　 of　 presentation　 only　 since　 in　 a　 future

system　 the　 specification　 phase　 will　 overlap

this　 synthesizing　 phase　 as　 briefly　 dis-

cussed　 a亡 　the　 end　 of　 section　 8　 below.

工n　 fact,　 t二his　 idea　 has　 been　 realized　 in　 the

form　 of　 PROLOG　 [CKC].　 工t　 required　 the・speci-

fication　 presented　 in　 a　 very　 special　 forrn,

however,　 so　 that　 the　 natural　 specifying　 for-

mula　 for　 the　 maximurn　 problem　 above,　 for　 in-

stance,　 cannot　 efficiently　 be　 executed　 by　 a

PROLOG　 interpreter.　 Hence　 this　 idea,　 with

traditional,　 basically　 first--order　 theorem

provers　 in　 mind,　 is　 too　 simple　 for　 the　 more

general　 case.　 But　 even　 for　 the　 cases　 suit-

able　 for　 PROLOG　 there　 remains　 the　 important

fact,　 that　 each　 execution　 of　 a　 PROLOG　 pro-

gram　 may　 require　 considerable　 search　 for　 ob-

taining　 the　 result.　 This　 is　 certainly　 a1-

right　 for　 the　 use　 as　 a　 research　 tool　 or　 for

simple　 tasks　 given　 to　 a　 personal　 computer・

For　 systems　 such　 as　 an　 operating　 system　 we

definitly　 would　 expect　 a　 more　 efficient　 per-

formance.

Therefore　 in　 LOPS　 we　 have　 tried　 to　 separate

the　 proving　 part,　 to　 be　 done　 once　 possibly

requiring　 a　 lot　 of　 search,　 from　 the　 execu--

ting　 part,　 to　 be　 efficiently　 performed　 ar-

bitrarily　 many　 times　 with　 no　 more　 search

involved.　 The　 global　 effect　 of　 LOPS　 for　 the

case　 of　 the　 maximum　 problem　 may　 be　 roughly

described　 in　 the　 following　 way.　 If

and　 the　 present　 author.　 工n　 this　 proJect　 we

are　 building　 such　 an　 automatic　 synthesis

system,　 called　 LOPS　 for　 LOgical .　Program

Synthesis.　 Currently　 it　 is　 able　 to　 syn亡he－
　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 り

size　 only　 relatively　 trivial　 algorithms;

but　 the　 conceptual　 approach　 is　 broad

enough　 that　 in　 the　 near　 future　 the　 syn-

thesis　 of　 more　 complicated　 algorith皿s　 may

be　 expected.

The　 problems　 arising　 in　 the　 automatic　 syn-

thesis　 of　 algorithms　 from　 inpu亡 一〇utput

specifications　 have　 been　 studied　 in　 a　 pro-

ject,　 carried　 out　 by　 K.M.　 H6rnig,　 A.　 MUller,

∀S　ヨmMAX(S,m)

abbreviates　 the　 specifying　 formula　 from

section　 4,　 亡hen　 LOPS　 eventually　 generates

a　 first-order　 term　 rnax(S)　 satisfying　 the

following　 three　 properties.

(i)　 max(S)　 does　 not　 contain　 any　 variables

other　 than　 S.

(ii)　 Any　 constant　 or　 function　 symbol　 in

lnax(S)may　 be　 compiled　 into　 efficient　 code

in　 a　 traditional　 way.

●

,

In　 accordance　 with　 our　 restricted　 research

goa1,　 the　 support　 of　 the　 specification

phase　 by　 LOPS　 is　 very　 limited.　 工t　 only　 pro-

vides　 the　 comfort　 that　 the　 user　 may　 simply

1ist　 the　 ■nput　 and

the　 clauses　 of　 the

tion,　 which　 pieces

bined　 to　 a　 logical

one　 for　 　 　 　　 　'the　 max■mum　 problem　 ■n

outpu亡 　variables,　 and

input　 and　 output　 condi-

are　 internally　 com-

formula　 such　 as　 the

　　　　　　　　　'　　section　 4.

The　 basic　 conceptual　 idea　 of　 LOPS

around　 the　 well-known　 theoretical

which　 may　 be　 illustrated　 by　 the

ing　 conceptual　 equation:

　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

comput■ng　 =　 prov■ng・

centers

insight

follow－

For　 instance,　 recall　 the　 maximum　 problem

from　 section　 4.　 Obviously,　 a　 oonstr・ttetゼVe

proof　 of　 the　 formula　 presented　 there,　 for

a　 given　 set　 S　 would　 also　 provide　 a　 value

for　 m,　 the　 I聰ximal　 element.　 This　 insight

immediately　 leads　 to　 the　 idea　 to　 let　 a

theorem　 prover　 compute　 the　 desired　 out-

put　 by　 proving　 the　 specifying　 formula.

(iii)　 ∀S∀m　 (max(S)=m→MAX(S,m))　 is　 a　 va1-

id　 statement　 provided　 the　 specifying　 forlnula

itself　 is　 valid.

Here　 valid　 more　 precisely　 means　 valid　 in

any　 mathelnatical　 theory　 rich　 enough　 to　 in-

clude,　 say,　 elementary　 set　 theory　 with　 or-

derings.

It　 is　 clear　 that　 the　 goal　 of　 program　 synthe-

sis　 has　 been　 achieved　 with　 the　 generation　 of

such　 a　 term　 in　 a　 very　 satisfactory　 way,

since　 for　 any・execution　 with　 given　 S　 a　 com--

piler　 according　 to　 (ii)　 may　 produee　 the　 code

which　 efficiently　 computes　 rn.

The　 generation　 of　 such　 a　 term,　 1ike　 max(S),

for　 arbi亡rary　 specifications　 is　 the　 demanding

task　 which　 LOPS　 is　 designed　 to　 carry　 out.　 Of

course,　 it　 will　 always　 be　 successful　 for　 a

restricted　 number　 of　 specifications　 only.

But　 the　 point　 is　 that　 its　 design　 is　 without

any　 principal　 restrictions.　 Rather　 仁he　 actu-

al　 restrictions　 are　 detemined　 by　 the　 actua1
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capabilities　 of　 its　 supporting　 componen亡s

such　 as　 its　 knowledge　 base,　 its　 theorem　 prov-

er,　 etcetera,　 which　 possibly　 may　 be　 improved

in　 an　 evolutionary　 way.　 These　 components　 will

be　 described　 further　 belov.

This　 term　 generation　 in　 fact　 is　 carried　 out

in　 a　 number　 of　 steps,　 so　 that　 actually　 LOPS

generates　 a　 number　 of　 intermediate　 relations

MAX.(S,m),　 i=o,...,n　 ,　where
　　　■

MAX　 (S,m)　 …≡MAX(S,m)　 and
　　　O　 　　　　　　.

ぬX
n(S・m)≡m・x(S)r・ ・

This　 goa1-oriented,　 strategical　 behaviour

distinguishes　 LOPS　 from　 earlier　 deductive

approaches　 based　 on　 theorem　 provers.　 On　 the

other　 side,　 亡hese　 subgoals　 are　 logical　 for-

rnulas;　 hence　 it　 would　 not　 be　 appropriate　 to

regard　 LOPS　 as　 a　 transformational　 system

studied　 in皿ore　 traditional　 projects.　 The

transformation　 from　 one　 subgoal　 to　 the　 next

consists　 in　 a　 search　 for　 a　 deduction　 leading

from　 one　 to　 the　 other,　 retaining　 validity　 as

required　 for　 satisfying　 the　 condition　 (iii)

above,　 while　 such　 transformational　 system

roughly　 spoken,　 substitute　 certain　 program

constructs　 by　 others,　 according　 to　 cer亡ain

transformational　 rules.

●

and　 for　 which

∀S'"in(MAXi
.1(S・m)→ 　MAXi(S・m))

is　 valid.

ca1
　　　　　　　コ
acerta■n

ture.

in　 detail

here.

consequence・

These

　　　　　 We　 only　 want

their　 nature.

Obviously,　 (iii)　 is　 then　 a　 logi-

　　　　　　 Each　 step　 is　 triggered　 by

strategy　 of　 a　 rather　 general　 na-

　　strategies　 have　 been　 described

in　 [Bl],　 and　 will　 not　 be　 repeated

　　　　　　　　 to　 indicate　 the　 kind　 of

For　 ins亡ance,　 in　 the　 IIlaximum　 problem　 it　 is

required　 to　 determine　 m　 such　 that　 bo亡h

mεS　 and　 S≦m　 are　 satisfied.　 Obviously,　 for

given　 S,　 the　 first　 condition　 alone　 may　 be

satisfied　 irrrmediately　 in　 a　 computationally

efficient　 way,　 simply　 by　 selecting　 any

element　 from　 S.　 With　 this　 possibility　 in

mind,　 the　 problem　 may　 be　 reduced　 to　 deter-

mining　 m　 sueh　 亡hat　 S≦m　 is　 satisfied　 only,

1)ased　 on　 the　 assumption　 that　 mεS　 is　 ful'-

filled　 already.　 Logically　 this　 Ineans　 that

:1。:器iV言↓::tt鷲1::。瓢(:躍:k9:一
亡rivia1,　 since　 in　 larger　 specification

formulas　 combinatorially　 there　 may　 be

many　 different　 such　 reductions.　 1、OPS　 ex-

plores　 both,　 syntactic　 properties　 of　 the

respective　 formula　 parts　 and　 semantical

knowledge　 stored　 in　 a　 knowledge　 base　 to

reduce　 the　 amount　 of　 required　 search　 for

finding　 the　 adequate　 reduction.　 The　 de-

tails　 are　 detemined　 by　 two　 strategies,

called　 GUESS　 and　 DOMAIN　 [B1],　 realized　 by

「esPective　 components　 in　 LOPS.

7.　 The　 conceptual　 structure　 of　 LOPS

In[BH],
structure　 of　 LOPS

　　　　　　　 a　 program　 synth

we　 believe

vance　 also

cia1)　 problem　 solving

strated　 in

vhich　 is

175.For

are　 more

ture　 as

we　 have　 provided　 some　 details　 on　 the
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　 as　 a　 progra㎜ ■ng　 system

implemented　 in　 UTLISP　 on　 a　 CYBER

the　 purpose　 of　 the　 present　 paper　 we

interested　 in　 its　 conceptual　 struc－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　 eS■S　 SyStem,　 S■nCe

　　that　 this　 structure　 is　 of　 rele-

　　for　 more　 genera1　 (or　 other　 spe-

　　　　　　　　　　　　 systerns.　 It　 is　 illu-

　　figure　 1.

The　 whole　 systern　 is　 driven　 by　 the　 central

control　 unit,　 CCU,　 which　 follows　 亡he　 stra-

tegies　 mentioned　 in　 the　 previous　 section.

　　　KB

knowledge

　　base

　　CCU

central

control

岨it

　　EE

example

explorer

　　TP

theorem

P「ove「

　　　EG

example

generator

Figure　 L　 The　 conceptual　 structure　 of　 LOPS

these　 strategles　 ■s

achieving　 a　 certain

ized　 　 　 　 　 　 "

sultant　 sequence　 of

teed　 eventually　 to

goal　 of　 the

There　 are　 several　 more　 such　 strategies　 or

components　 which　 all　 have　 in　 common　 that

they　 take　 into　 account　 very　 carefully　 all

information　 relevant　 for　 theiエ 　applica-

tion　 which　 may　 be　 found　 in　 the　 syntactic

formula　 structure　 supported　 by　 domain-

dependent　 knowledge.　 Further,　 each　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　　　　　　　　　　　.

by　 certam　 cr■ 亡er■a

　　　　　　 1ead

synthesis.

oriented　 towards

subgoal　 character-

　　'　 ,where　 the　 re-

subgoals　 is　 guaran--

　　　　to　 the　 globa1

The　 flow　 of　 control　 is　 not　 shown　 in　 the

picture,　 since　 the　 arrows　 rather　 illustrate

the　 flow　 of　 relevant　 information　 during　 the

synthesis　 process.

The　 role　 of　 the　 knowledge　 base,　 KB,　 for　 CCU

has　 already　 been　 mentioned　 in　 the　 last　 two

sections.　 For　 ins亡ance,　 the　 knowledge,　 that

mεSmay　 be　 satisfied　 simply　 by　 selecting

m　 from　 S,　 would　 have　 to　 be　 provided　 l)y　 KB,

as　 we　 have皿entioned　 there.1(B　 would　 have

to　 contain　 knowledge　 on　 the　 meaning　 of　 stan-

dard　 symbols　 such　 as　 εs　 on　 basic　 functions,

data　 structures,　 or　 previously　 synthesized

●

,
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algorit㎞s　 which　 can　 be　 realized　 efficiently

with　 the　 available　 compilers,　 further　 on　 re-

write　 rules,　 facts　 or　 theorelns　 in　 the　 prob-

1em　 area,　 etcetera.　 The　 probleln　 of　 acquiring,

structuring,　 and　 storing　 all　 that　 knowledge

for　 efficient　 use　 is　 certainly　 one　 of　 the

central　 actual　 problems　 in　 building　 intelli・-

gent　 systems.　 工t　 is　 mainly　 here　 where　 the

evolutionary　 flexibility　 has　 to　 be　 located,

called　 for　 in　 seetion　 3.　 Also　 it　 is　 con-

ceivable　 to　 envisage　 exchangeable　 expert

knowledge　 bases　 for　 particular　 problem　 areas

rather　 than　 a　 universal　 KB.

While　 the　 concept　 of　 a　 knowledge　 base　 cer-

tainly　 is　 familiar　 in　 this　 field,　 the　 use

of　 an　 exarnple　 generator,　 EG,　 and　 an　 example

explorer,　 EE,　 is　 relatively　 new,　 although

quite　 natural.　 Every　 human　 prograrn皿er　 stud-

ies　 small　 examples　 of　 relevance　 for　 his

problem　 during　 the　 development　 of　 an　 algo-

rithm,　 so　 why　 not　 a　 program　 synthesis　 sys-

tem.

For　 example,　 in　 the　 synthesis　 of　 the　 maxi-

mum　 algorit㎞one　 might　 be　 faced-as　 LOPS

does　 -with　 the　 case　 characterized　 by　 t二he

clauses　 凪,m,εS,　 S≦m,　 and　 rnt≠m　 .　Obviously,

1ガ 孝mhere　 may　 equivalently　 be　 substituted

by　 the　 stronger　 condition　 m「<m.工n　 this

trivial　 example　 one　 might　 think　 of　 several

possibilities　 of　 how　 the　 system　 might　 no-

tice　 this.　 But　 for　 more　 complex　 cases　 we

believe　 that　 the　 only　 feasible　 way　 is　 the

generation　 and　 subsequent　 exploration　 of

(sma11)　 examples.　 For　 instance,　 1et

S={1,2,3}　 with　 the　 natural　 ordering　 <　 .
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

Then　 m=3,　 and　 m,ε{1,2}　 will　 satisfy　 these

clauses,　 that　 is　 we　 have　 a　 model　 for　 them.

For　 both　 cases,　 m=l　 and　 m'=2,　 we,　 or　 the

system,　 will　 notice　 mt<m　 .　The　 question,

whether　 this　 is　 true　 in　 general　 for　 the

actual　 situa亡ion,　 can　 be　 solved　 by　 the

theorem　 prover,　 TP,　 which　 then　 allows　 the

substitution　 just　 mentioned.　 The　 potential

usefulness　 of　 knowledge　 from　 KB　 for　 this

process,　 that　 is　 for　 both　 EE　 and　 TP　 should

be　 obviOUS.

We　 have　 just　 met'one　 of　 the　 possible　 appli-

cations　 of　 TP.　 But　 deductive　 reasoning,　 of

course,　 is　 required　 a11-over　 in　 the　 syn-

thesis　 process.　 In　 this　 conhection　 we

should　 notice　 亡he　 wel1-known　 trade-off　 be-

tween　 knowledge　 and　 reasoning:　 the　 less

we　 know　 the　 more　 reasoning　 is　 needed,　 and

the　 weaker　 our　 capability　 for　 reasoning
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

■s　 the　 more　 we　 have　 to　 memor■ze.　 Therefore

TP　 plays　 an　 important　 role　 also　 in　 keeping

KB　 at　 a　 reasonable　 size.

For　 this　 importance　 of　 TP　 in　 this　 system,

1ike　 in　 others,　 ve　 will　 devote　 it　 an　 extra

section.　 There　 we　 will　 briefly　 explain　 the

fact　 t二hat　 a　 TP　 in　 principle　 may　 be　 used　 as

an　 EG　 which　 is　 the　 reason　 for　 the　 arrow

pointing　 from　 TP　 to　 EG.　 Since　 the　 potentia1

support　 of　 EG　 and　 of　 KB　 for　 TP　 is　 pretty　 ob-

vious,　 we　 have　 thus　 touched　 on　 all　 the　 com-

ponents　 and　 arrows　 in　 figure　 1.

8.The　 connection　 method　 for　 TP

Traditional　 theorem　 provers　 are　 based　 on　 some

logical　 calculus　 for　 fo1,　 in　 particular　 on

亡he　 res。1uti。n　 rule.　 A　 co㎜on　 feature　 of　 all

these　 calculi　 is　 their　 enormous　 redundancy.

For　 instance,　 consider　 the　 obviously　 valid

statement二

∀x　(MANx→MTLx)　 ∧　}.fANsocrates　 　÷　　MLsocrates

where　 MTL　 abbreviates　 MORTAL.　 A　 resolution

proof　 for　 this　 theorern　 is　 shown　 in　 figu士e　 2.

As　 we　 see　 the　 formula　 has　 been　 transforlned

into　 a　 set　 of　 three　 clauses　 from　 which　 the

empty　 clause　 ¢　is　 derived　 in　 two　 steps.　 Now,

consider　 the　 situation　 which　 is　 given　 after

having　 performed　 the　 first　 step.　 In

{rMANx,MTLx} {MANsocrates}

　　　　/
{MTLsocrates}

＼
φ

{rMTLsocrates}

Figure　 2.　 A　 resolution　 proof

genera1,　 it　 is九 〇ヵ　the　 case　 that　 the　 newly

derived　 clause　 {MrLsocrates}　 replaces　 the

two　 pαrθ ηカ　clauses　 {rMANx,MTLx}　 and　 　　.

{MANsocrates}.　 Rather　 the　 search

consists　 of　 all　 previous　 clauses

newly　 derived　 one.　 Hence　 in　 this

the　 search　 space　 now　 consists　 of

than　 3　 clauses.　 Of　 course,　 this

rnarginal　 here,　 because　 the

trivial.　 工n　 complex　 problems,

effec亡may　 (and　 often　 does)

generation　 of　 tens　 of　 thousands

　　　　 effect

formula

　　　however,

add　 up

　　　　 of

space　 now

Plus　 the

example,

4rather

　　　　　　is
　　コ
　　■S　 SO

　　　　　　this

　　to　 the

　　clauses.

Unfortunately,　 these　 new　 clauses　 contain

mostly　 redundant　 informa亡ion.　 For　 instance

.there　 is　 nothing　 new　 in　 the　 clause

{MrLsocrates}　 except　 for　 the　 new　 combina-

tion.　 This　 is　 qui亡e　 different　 in　 the　 oonneo-

t乞on　 methOd,　 developed　 mainly　 by　 the　 pre-

sent　 author[B4].　 A　 proof　 in　 it,　 corre-　 '

sponding　 to　 the　 one　 in　 figure　 2,　 looks　 as

follows.

　　　　　∨一
∀x　(MANx→MTI.x)　 A　MANsocrates　 　->　MTI.socrates

－

Apparently,　 it　 consists　 of　 the　 given　 formula

with　 ヒwo　 added　 structural　 elements,　 called

oonnecカions.　 W.r.t.　 this　 formula　 these　 two
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connections　 satisfy　 a　 certain　 criterion　 which

establishes　 the　 proof.'The　 point　 is　 亡hat　 lo-

cating　 such　 connections　 and　 testing　 for　 the

criterion　 may　 efficiently　 be　 done　 by　 syste-

matically　 exploring　 the　 structure　 of　 the　 for-

mula.　 In　 particular,　 this　 process　 never　 has

to　 take　 into　 eonsideration　 any　 part　 of　 the

formula　 other　 than　 the　 given　 ones,　 which

apparently　 eliminates　 the　 redundancy　 illu-

strated　 above　 without　 introducing　 any　 new

one・

工t　 eli皿inates　 two　 further　 disadvantages　 of

resolution.　 As　 can　 be　 seen,　 the　 connection

proof　 above　 reヒains　 the　 natural　 structure　 of

the　 given　 theore皿which　 is　 true　 in　 general.

At　 any　 time　 of　 the　 process　 it　 is　 therefore

possible　 that　 the　 user　 may　 easily　 interact

and　 possibly　 guide　 the　 search　 for　 appro・-

priate　 connections.　 Because　 of　 the　 thousands

of　 potentially　 generated　 clauses,　 the　 idea

of　 an　 interactive　 resolution　 prover　 is　 cer・-

tainly　 an　 illusion.　 '

Secondly,　 the　 resolution　 rule　 is　 a　 locally

oriented　 rule　 providing　 no　 global　 guidance

of　 the　 search,　 which　 again　 is　 the　 reason

for　 substantial　 redundancies　 in　 resolution

theorem　 provers.　 In　 contrast　 to　 that　 the

proof　 criterion　 for　 the　 connection　 method

is　 a　 global　 ones　 and　 thus　 has　 led　 亡o　 a

global　 search　 procedure　 which,　 in　 compari-

son　 wiヒh　 resolution,　 eliminates　 such　 redun-

dancy.　 工n　 fact,　 we　 have　 shown　 in　 [B3]　 tha亡

any　 popular　 refinement　 of　 resolution　 may

be　 simulated　 by　 the　 connection　 method　 with

equal　 or　 (ofteτ1)　 1ess　 steps.　 This　 together

vith　 the　 representational　 features皿en-

tioned　 above　 provides　 it　 with　 a　 promising

advantage　 over　 traditional　 theorem　 pro-

ving　 methods.

A皿ore　 detailed　 overview,　 descril)ing　 to

some　 extent　 the　 technique　 of　 the　 process

and　 further　 features　 of　 the　 connection

method,皿ay　 be　 found　 in　 [B2]while　 a　 full

treatment　 is　 contained　 in　 a　 forthco皿ing

book　 [B4],　 which　 combines　 the　 results　 of

anumber　 of　 publications　 of　 the　 present

author.

As　 we　 already　 mentioned　 in　 the　 previous

section,　 TP　 皿ay　 be　 used　 also　 in　 the　 gen-

eration　 of　 examples　 (or　 counterexemples).

For　 instance,　 1et　 us　 assume　 that　 we　 left　 　 '

out　 the　 condition　 MANsocrates　 from　 our

present　 example　 leaving　 the　 formula

∀x　 (MANx→MTLx)　 ÷　　MrLsocrates.　 Apparent-

1y,　 this　 is　 not　 a　 valid　 statement,　 that

is,　 there　 are　 counterexamples　 for　 which

it　 has　 the　 truth-value　 faZse,　 or,　 in

other　 words,　 there　 are　 examples　 for

which　 the　 negation　 of　 this　 fomula　 has

the　 value　 tmte.　 These　 examples　 may　 be

extracted　 from　 an　 attempted　 but　 un-

successful　 proof　 as　 we　 demonstrate　 now

for　 the　 present　 case.

一222一

・Assume　 the　 connection　 method　 in　 its　 at仁empt

to　 locate　 connections　 starts　 with　 the　 lite-

ra1　 MTLsocrates　 as　 the　 formulalsmain　 claim.

Guided　 by　 the　 formula,s　 pattern　 this　 literal

is　 connected　 with　 MTLx　 which　 entails　 the　 im-

Plicit　 substitution　 of　 socrates　 for　 x.　 We

thus　 have　 the　 following　 situation.

一

∀x(M!ANXtMTLx)→ トrrLsocrates

The　 proof　 criterion　 is　 not　 fulfilled　 at　 this

point　 since　 there　 is　 an　 unsolved　 subgoa1,

which　 is　 MANx,　 with　 nothing　 else　 left　 over

in　 the　 formula.　 Thus　 the　 proof　 fails.

Though,　 a　 counterexample　 may　 now　 be　 extracted

from　 this　 situation　 by　 considering　 a11　 1ite-

rals　 on　 亡he　 agenda　 (,tin　 the　 active　 path',　 ac-

cording　 to　 the　 technical　 terminology)　 which

are　 solved　 or　 unsolved　 subgoals.　 Here,　 these

are　 MTLsocrates,　 and　 MANx,　 that　 is　 actually

MANsocrates　 taking　 into　 account　 the　 previous

substitution.　 Theory　 now　 implies　 that　 we　 ob-'

tain　 a　 counterexample　 by　 considering　 a　 single

object,　 say　 Socrates,　 for　 the　 single　 con-

stant　 socra亡es,　 and　 assigning　 the　 亡ruth-value

faZse　 to　 all　 these　 literals.　 In　 other　 words,

the　 single　 object　 Socrates　 in　 our　 counter-

example　 is　 not　 mortal　 and　 is　 no　 man.　 Ob-

viously,　 the　 formula　 is　 in　 fact　 faZse　 under

this　 interpretation,　 since　 its　 hypothesis

trivially　 is　 true　 while　 its　 assertion　 is

faZse.

Of　 course,　 in　 general　 this　 process　 is　 not　 as

trivial　 as　 here;　 nevertheless,　 in　 principle,

it　 is　 a　 generally　 applicable　 method　 for　 ge-

erating　 examples,　 which　 has　 been　 described

in　 more　 details　 in　 [BH]　 together　 with　 an-

other　 more　 "heuristictt　 approach.

As　 an　 aside,　 if　 we　 imagine　 that　 亡he　 missing

hypothesis　 MANsocrates　 above　 has　 been　 left

out　 by　 mistake　 then　 the　 unsolved　 subgoal

MANx　 in　 fact　 would　 provide　 a　 strong　 hint　 to

this　 oversight.　 This　 is　 a　 very　 important

f色ature　 for　 the　 application　 to　 program　 syn-

thesis　 since　 there　 in　 practice　 we　 always

have　 to　 encounter　 incomplete　 specifications.

That　 our　 synthesis　 approach　 also　 in　 other

respects　 is　 particularly　 sui亡ed　 for　 dealing

with　 such　 incomplete　 specifications　 has

been　 demonstrated　 in　 [GG].

With　 these　 remarks　 we　 also　 refer　 to　 the

point　 mentioned　 at　 the　 beginning　 of　 sec-

tion　 6,　 since　 they　 show　 that　 even　 in　 the

course　 of　 the　 synthesizing　 process　 the　 prob-

1em　 specification皿ay　 be　 subj　 ect　 to　 further

extensions,　 thus　 mingling　 the　 specification

phase　 with　 the　 synthesis　 phase.

9.　 State　 of　 the　 art　 and　 expectations

　お
G■ven　 the　 fac亡 　that　 only　 about　 two　 man"years

■

●
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could　 be　 spent　 so　 far　 for　 the　 realization　 of

LOPS,　 it　 is　 clear　 that　 the　 implementation　 it-

self　 is　 in　 a　 relatively　 rudirnentary　 state.

This,　 for　 instance,　 entails　 the　 fact　 that

often　 the　 user　 has　 to　 play　 the　 roles　 of　 the
　 　 　 　 　 　 　 　

support■ng　 components　 KB,　 TP,　 EG,　 and　 EE.

工ncidentally,　 this　 user　 interaction　 should

actually　 be　 regarded　 as　 one　 of　 the　 features

of　 LOPS　 rernaining　 to　 some　 extent　 also　 in　 the

future,　 since　 the　 ease　 of　 such　 interaction
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

■s　 part■cularly　 supported　 by　 its　 logical　 de-
　 　
S■gn・

In　 concrete　 terms,　 CCU　 (developed　 by　 H6rnig)

runs　 perfectly　 for　 simple　 exalnples　 such　 as

仁he　 maximum　 problem.　 Work　 is　 in　 progress

to　 cover　 algorithlns　 of　 the　 level　 of　 Kruska1's

spanning　 tree　 algorithm　 or　 the　 well-known

linear　 string　 pa亡tern　 mqtching　 algorithms

(a　 challenging　 research　 area　 for　 humans　 in

the　 seventies).　 Such　 a　 leve1,　 which　 is　 by

far　 no　 more　 trivia1,　 has　 not　 been　 reached

by　 any　 of　 the　 known　 program　 synthesis　 sys-

tems　 (see　 [BGK]　 for　 a　 spectrum　 reflecting

the　 general　 sta亡e　 of　 the　 art).　 That　 this

level　 may　 in　 fact　 be　 reached　 by　 LOPS　 with

relative　 ease　 has　 been　 delnonstrated　 by　 a

hand-simulation　 for　 these　 problems　 con-

tained　 in　 [B1].

There　 are　 first　 running　 versions　 of　 TP

(developed　 by　 MUller　 on　 a　 small　 compu亡er

from　 the　 Z80　 family)　 and　 EG　 (H6rnig);but

they　 are　 subject　 to　 several　 restrictions

so　 that皿uch　 further　 work　 has　 to　 be　 in-

vested　 into　 them.　 工n　 particular,　 expert

theorem　 provers　 for　 enhanced　 performance

in　 specialized　 areas　 so　 far　 are　 not　 avai1-

able　 at　 a11.

Knowledge　 base　 research　 is　 not　 in　 the　 fo-

cus　 of　 our　 current　 interes亡;　 therefore　 KB

c。ntains　 just　 enough　 inf。mation　 for

running　 a　 few　 examples　 of　 demonstration .

Finally,　 EE　 is　 still　 very　 much　 of　 an

idea　 rather　 than　 a　 concrete　 component.

Based　 on　 these　 facts　 and　 on　 our　 expe-

rience　 so　 far,　 our　 expectations　 are　 of
　 　 　 ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

arn■xed　 k■nd.　 On　 the　 one　 hand,　 ve　 strong-

1y　 believe　 that　 program　 synthesis　 sys-

telns,　 with　 a　 performance　 competing　 with

that　 of　 hun〕ans,　 in　 fact　 can　 be　 built

with　 the　 techniques　 curren亡1y　 available.

Similarly　 for　 problem　 solving　 areas

other　 than　 progra㎜ing.　 On　 the　 other

hand,　 there　 is　 no　 doubt　 about　 the　 im-

mense　 efforts　 (simply　 in　 figures　 of

man-years)　 which　 would　 have　 to　 be　 in-

vested　 for　 achieving　 this　 goa1 .

We ,think　 that　 it　 is　 currently　 not　 possi-

ble　 to　 predict　 whether　 it　 will　 be　 fea-.

sible　 in　 the　 near　 future　 to　 implement　 a

first　 generation　 of　 such　 systems　 which

then　 already　 supports　 the　 implementa-

tion　 of　 the　 second　 one,　 and　 so　 on.

Such　 evolutionary　 techniques　 perhaps　 could

substantially　 reduce　 the　 a皿ount　 of　 required

work,　 for　 which　 reason　 we　 regard　 their　 ex-

ploration　 as　 particularly　 importanζ 　for　 the
　　　 コ
com■ng　 yea「s・

10.Computer　 architecture　 requirements

Having　 in　 rnind　 goals　 of　 the　 kind　 discussed

in　 this　 paper　 bears　 certainly　 also　 concrete

consequences　 for　 the　 required　 progra㎜ing

eτ1vironment　 such　 as　 the　 programming　 language,

the　 hardware,　 even　 the　 whole　 computer　 archi-

tecture.

Among　 the　 existing　 Progra㎜ing　 languages,

L工SP　 has　 certainly　 proved　 as　 t二he　most　 appro-

priate　 host　 language　 for　 symbolic　 computa-

tion.　 工ts　 flexibility　 might　 be　 extended　 into

the　 following　 two　 directions.　 Although　 nu-

merical　 processing　 in　 I.ISP　 has　 improved　 re-

markably　 in　 newer　 systems,　 it　 certainly

could　 be　 further　 enhanced　 to　 meet　 the　 stand-

ard　 set　 by　 FORTRAN　 compilers.　 This　 way,

LISP　 could　 become　 a　 realistic　 cornpetitor
'
with　 PASCAL　 or　 ADA,　 the　 latters　 offering

little　 for　 our　 needs.　 工n　 the　 opposite　 direc-

tion,　 we　 would　 like　 to　 see　 LISP　 embedded

into　 a　 restricted　 logic　 enviro㎜ent　 such　 tis

PROLOG　 [RS]　 in　 order　 to　 allow　 a　minimum　 of

descriptive　 features.

The　 traditional　 machines　 all　 were　 built　 in

view　 of　 numerical　 computation,　 and　 thus'

1ack　 the　 feat二ures　 adequate　 for　 efficient

processing　 of　 such　 an　 extended　 I.工SP.　 The

newly　 developed　 L工SP　 rnachines　 provide　 an

important　 contribution　 into　 that　 direction,

which　 hopefully　 is　 followed　 by　 o亡hers.

工mportant　 features　 of　 such　 machines　 in　 our

context　 would　 be　 efficient　 handling　 of

large　 data-bases,　 powerful　 associative　 ca-

pabilities,　 parallel　 capabilities　 for　 co-

ping　 wi亡h　 the　 indeterministic　 features　 of

logic,　 table　 mechanisms　 for　 look-up　 of

more　 complex　 structures　 such　 as　 theorems　 or

problem　 specifications,　 built-in　 algebraic

manipulations　 and　 transformations　 for　 fast

evaluation　 of　 recursive　 functions.　 For　 in-

stance,　 some　 of　 these　 features　 are　 taken

care　 of　 in　 [G工].

We　 even　 specula亡e　 that　 hardware　 technology
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

m■ght　 support　 the　 speed-up　 of　 runn■ng　 com-

plex　 algorithms　 in　 a　 way　 exemplified　 for

the　 special　 case　 of　 亡heoreln　 proving　 as

follows.　 As　 we　 mentioned　 in　 section　 8,　 theo-

rem　 proving　 by　 the　 connection　 method　 may　 be

viewed　 as　 exploring　 the　 structure　 of　 the

given　 formula　 along　 certain　 paths　 through　 it.

The　 process　 very　 much　 reminds　 of　 a　 current

finding　 its　 way　 亡hrough　 a　 cornplex　 circuit　 to

reach　 a　 well-defined　 exit.　 Could　 one　 not　 re-

alize　 this　 analogy　 by　 micr。 一－programming　 the

formula　 into　 an　 actual　 circuit　 to　 be　 tested
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at　 a　 high-speed?　 工f　 this　 would　 be　 possible

for　 theorem　 proving,　 then　 why　 not　 for　 other

problem　 solving　 areas?

Proc.　 5th　 Conf.　 Automated　 Deduction

(Bibe1,　 W.,1(owalski,　 R.,　 eds.),　 Sprin-

ger,　 LNCS　 87　 (1980)　 53-62.
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THE　 SCOPE　 OF　 SYMBOL工C　 COMPUTATION

Gilles　 KAHN

工NR工A

Rocquencourt,　 FranCe

●

ABSTRACT

This　 paper　 argues　 that　 the　 applieations　 of

symbolic　 co皿putation　 will　 extend　 far　 beyond

their　 current　 scope・ 　By　 an　 analysis　 of

several　 succeSsful　 research　 projects,　 we

try　 to　 identify　 future　 research　 areas　 and

their　 implica亡ions　 on　 computer　 arChitecture.

1　一　工NTRODUCT工ON

It　 is　 a　 rare　 occasion　 where　 a

to　 report　 not　 on　 some　 specific

technical　 results,　 but　 on　 his

the　 future.　 In　 this　 paper　 I　 will

explain　 a　 point　 of　 view　 that　 has

emerged　 in　 the　 course　 of　 the

years　 of　 research　 at　 INR工A.　 This

tion　 reflects　 my　 personal　 views

but　 in　 its　 broad　 directions,

　my　 point　 of　 view　 is

皿y　 colleagues　 at　 INR工A　 and　 also

research　 inst二itutions.　 The　 　　　'

that　 we　 have　 worked　 oll　 at

spect二rum　 :　 Semant二ics　 of

theorem　 proving,　 analysis　 of

progra㎜ing　 language　 design,

software　 engineering,　 semantics

lisln,　 interactive　 tools

More　 recently,　 we　 have

direction　 of　 design　 of　 VLS工 　　'

computer　 preparation　 of

scientis仁 　has

　advances　 or

outlook　 on

　　　　try　 to

　　　 gradually

last　 seven

　　　 presenta"一

　　　　　　　　　　 and　 biases,

　　　　　　　 工　believe　 that

shared　 with　 many　 of

　　　　　　　　　　 in　 other

　　　　　　top■cs　 of　 research

　　　　　INRIA　 cover　 a　wide

　　　programrning　 languages,

　　　　　　　 algorithms,

　　　　　　　 foundations　 of

　　　　　　　　　　 of　 paralle-

　　　for　 progra皿 　design.

　　also皿oved　 in　 the

　　　　　　　c■rcuits　 and

　　　technical　 documents;

Aunifying　 point　 of　 view　 links　 all　 these

seemingly　 unrelated　 research　 topics　 :　 the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
need　 to　 reason　 about　 progralns　 -or　 programmlng

languages,　 or　 circuits-　 as

and　 consequently　 the　 need

tools　 to　 assist　 in　 resasoning

　formal　 objects,

to　 develop　 computer

programs　 as　 a　 branch　 of　 symbolic　 computation

is　 akin,　 everything　 being　 equa1,　 to　 the

Cartesian　 strategy　 of　 reducing　 geometry　 to

algebra.

工n　 this　 paper,　 I　 want　 to　 examine　 the　 scope

of　 symbolic　 c㎝putation.　 To　 do　 this,工will

reVieW　 SOme　 Of　 the　 mOre　 intereSting　 SyStemS

in　 existence　 today.　 Next,　 I　 will　 try　 to

explain　 so皿e　 methods　 and　 problems　 in　 this

area.　 Last,　 100king　 at　 the　 future,　 I　 will

venture　 some　 eonjectures　 about　 other　 areas

where　 symbolic　 computation　 might　 expand　 and

the　 impact　 this　 sort　 of　 computation　 has

on　 cornputer　 archit二ecture.

II-MACSYMA

■

Sy【nbolic　 computation,　 for　 many　 people,　 is

synonymous　 with　 Calculus.　 S3veral　 systems

and　 languages　 for　 performing　 symbolic

computations　 in　 Analysis　 have　 been　 developped

and　 used　 in　 the　 past　 20　 years.　 Formac　 was

based　 on　 Fortran,　 and　 PL1-Formac　 on　 PL/1.

REDUCE　 was　 de▽eloPPed　 to　 solve　 problems　 in

objects.

Speaking　 still　 in　 very　 general

wish　 to　 consider

language　 or　 a　 cireuit-as　 a

collection　 of　 fo】rmulae　 dn

algebraic　 formalism.　 In　 fact,

1ike　 circuits,

to　 use　 several　 related

sent　 the　 sa皿e　 object・ 　If　 　　'

adopted,　 then　 the　 co皿puter

apPear　 clearly　 to　 revolve

sy皿bolic　 com　 utation　 and

about　 such

●

　　　　　　　　　　　　　 terms,　 we
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

a　 program　 -or　 a　 p「09「a皿 ■ng

　　　　　　　　　　　　 stてuctured

　　　　　　　　　　 so皿e　 we11-defined

　　　　　　　　　　　　　　 for　 objects

it　 may　 eVen　 be　 neCeSSary

　　　　　　　 f。malisms亡o　 repre－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　サ

　　　　　　　　　 th■s　 v■ew■s

　　　　　　　　　　　 tools　 needed

　　　　　　　　　　 around　 first

　　　　　　　　　 second　 theorem

proving.　 In　 a　 fashion　 ,　 development　 of

Physics,　 but　 has　 been　 used　 for　 many　 other

applications.　 Macsyma,　 developped　 at　 M工T,

qualifies　 best　 as　 'tsYstem"　 of　 symi)01ic

computation.　 First　 because　 it　 is　 an　 interactive

system　 that　 can　 be　 mastered　 by　 a　 working
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

mathematician　 very　 quickly.　 Second　 because　 ■t

has　 been　 used　 and　 developped　 by　 so　 many　 people

in　 the　 last　 10　 years　 that　 its　 coverage　 of

mathematics　 is　 quite　 extensive.　 Arbitrary

leng亡h　 arit㎞etic,　 differentiation,　 integra-

tion,　 power　 and　 Taylor　 series,　 calculus　 with

matrices,block　 matrices　 and　 tensors　 are

provided.　 Non　 linear　 syste皿s　 of　 equations

ordinary　 differen亡ial　 equations　 and　 partial

differential　 equation　 nlay　 be　 solved　 using

仁he　 basic　 Macsyma　 system.
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The　 implementation　 of　 Macsyma　 is　 surprisin-

gly　 efficient.　 There　 are　 two　 ways　 for　 an

user　 to　 extend　 the　 Macsyma　 system.　 The
　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
eas■est　 one　 ■s　 to　 wr■te　 progra皿s　 in　 the

Macsyma　 language.　 This　 language　 has　 an

Algol-like　 flavor　 but　 includes　 lists　 as　 a
　 　 .　　　　　.　　　　　.

pr■m■t■ve

this

Libraries

built　 and

data　 object. For　 many　 apPlications,

1anguage　 will　 be　 perfectly　 adequate.

automa亡ically.

of　 Macsyma　 users

becomes,　 ind■rectly,
コ　　　　　　　　　　　　　　　　リ

■s　en亡irely　 wr■tten　 ■n　MacL工SP

of　 I.ISP　 developped　 at　 MIT.
　　　　　の
to　 wr■te　 Macsyma　 extenslons

and　 to　 incorporate

system.　 This

but　 demands

strUC亡ures

Note　 that

rily　 large

itself.

of　 Macsyma　 programs　 may　 be

invoked　 by　 the　 user　 manually　 or

　　　　　In　 this　 way,　 a　co血nunity

　　　　　　 develops　 and　 the　 sys亡em

　　　　　　　　　　more　 powerfu1.　 Macsyma
　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,adialect

　　　　　　　　　　　　　　　　It　 is　 possible
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　mLISP　 directly

　　　　　　　　 them　 into　 the　 basic

　　　solution　 is　 皿ore　 efficient

　　experts　 who　 understand　 the　 data

　used　 internally　 by　 Macsyma.

the　 ability　 to　 manipulate　 arbitra-

　integers　 is　 integrated　 in　 MacLISP

of　 these　 equations　 takes　 place.　 The　 result

of　 this　 compilation　 may　 result　 in　 a　 failure,

if　 it　 was　 impossible　 to　 construct　 an　 auto-

maton　 with　 some　 special　 property.　 In　 case　 of

success,　 an　 auto皿aton　 thaζwill　 permit　 parsing

the　 sentence　 in　 the　 described　 language　 will

be　 produced.

As　 computing　 becomes　 more　 and皿ore　 interactive,

many　 apPlications　 requi're　 the　 design　 of　 a
"language"　 that　 allow　 the　 user　 to　 i

nterac亡with

the　 computation.　 This　 problem　 is　 still　 now

solved　 piecemeal　 in　 most　 industrial　 contex亡s.

工n　 fact　 it　 can　 be　 given　 a　 quite　 uniformous

answer　 across　 a　 whole　 computing　 system.　 In

syste皿s　 of　 the　 next　 lO　 years,　 all　 input　 to

computers　 should　 go　 through　 a　 single,　 unique,

parser,　 driven　 by　 various　 tables　 that　 have

been　 mechanically　 derived　 :　In　 this　 context,

it　 is　 likely　 that　 parsing　 algorit㎞s　 will　 find

their　 way　 ヒo　 the　 hardware　 of　 our　 computers/

terminals.

9

Macsyma　 has　 been　 traditionally　 used　 for

theoretical　 physics.　 But　 it　 seems　 that　 its

use　 is　 also　 spreading　 very　 quickly　 in　 the

area　 of　 Applied　 Mathematics.　 Not　 only　 does

Macsyma　 allow　 to　 achieve　 some　 results　 faster,

but　 it　 allows　 to　 derive　 routinely　 some　 results

that　 would.nt　 even　 be　 looked　 after,　 in　 view　 of

the　 complication　 of　 the　 calculations.

III　 -　SYNTAX　 SYSTEMS

One　 of　 the　 earliest　 achievements　 of　 c㎝puter

science.　 was　 to　 understand　 that　 t
.he　 description

of　 automata,　 and　 of　 formal　 languages　 could

be　 algebraicized.　 工n　 other　 words　 that　 the

syntactic　 description　 of　 programming　 langua-

ges　 could　 be　 entirely　 characterized　 by　 a

set　 of　 equations・ 　In　 亡he　 past　 20　 years,　 many

systems　 have　 been　 developped　 that　 analyse

such　 systems　 of　 equations　 and　 produce,　 after

a　 considerable　 amount　 of　 computation,　 an

ext士emely　 efficient　 auto皿aton.　 Furthermore,

this　 extensive　 analysis　 gives　 way,　 in　 several

systems,　 to　 a　 remarkable　 error　 recovery

sche!ne.　 The　 restrictions　 on　 the　 kind　 of

grammars　 treated　 by　 these　 systems　 have

slowly　 been　 removed　 and　 while　 early　 prece-

dence　 sche皿es　 where　 quite　 inadequate,　 from

a　 pragmatic　 point　 of　 view　 the　 LALRI　 constraint

imposed　 by　 several　 current　 industrial　 parser-

generators　 is　 acceptable.

Most　 researchers　 would　 probably　 not　 discuss

parser　 generators　 in　 the　 context　 of　 symbolic

computation　 .　But　 in　 fact,　 using　 a　 meta

parser　 is　 quite　 similar　 to　 using　 a　 formal

system　 :Here　 data　 are　 syntax　 equations.

When　 one皿odifies　 these　 equations,　 so皿e　 pro-

cessing　 has　 to　 take　 place　 to　 check　 the

consistency　 of　 the　 new　 set　 of　 equations　 and

in　 case　 of　 success,　 a　 process　 of　 compilation

IV　 -　PROGRAM　 MANIPULAT工ON　 SYSTEMS

man■pulat■on　 system,

the　 past　 7　 years,

earliest　 in　 claiming

practical　 value.

a　 system　 that　 allows

formulae.　 But　 '

represent　 programs・

operators　 taken　 '

algebra,　 that　 of　 the

ming　 language.

obtained　 "

several　 thousands　 of

in　 fu11.

allows　 interactive

皿ations　 and

obtains　 in

traditiona1　 　　　　　　亀

The　 idea　 of　 considering　 progra皿s　 as　 formulae

in　 some　 large　 algebra　 -to　 factor　 out　 problems

of　 syntactic　 appearance-　 originated　 in　 the

early　 sixties・AIl　 of　 modern　 theory　 of　 compu-

tation　 is　 based　 on　 this　 fundamental　 premise.

Slowly　 however,　 this　 idea　 is　 being　 embodied
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

■n　pract■cal　 systems.　 The　 MENTOR　 program
　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

　　　　　　　　　　　　　■nMENTOR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　They　 are　 built

　　　　　　　　　　　　　　　m　 a　completely　 d■fferent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　constructs　 of　 a　program－

　　　　　　　　　　　　　　工ngenera1,　 the　 formulae

　　　　　　　　 ■n　th■s　 way　 are　 very　 large,　 typically

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lines　 when　 printed　 out

　　　　　　　　Aprogramming　 language,　 MENTOL,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　programming　 of　 transfor-

　　　　　　　　　　　cσmputations　 on　 programs.　 One　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へ

　　　　　　　　　　 this　 way　 the　 facilities　 of　 a

　　　　　　　　　　　 extens■ble　 editor,　 with　 consi-

derably　 greater　 safety　 (only　 some　 legal　 trans-

formations　 are　 allowed).　 Program　 manipulation

is　 easy　 because　 progra皿s　 are　 so　 to　 speak　 pre-

parsed・Large　 libraries　 of　 MENTOL　 programs

have　 been　 built　 that　 facilitate　 the　 most

　　　　developped　 at　 INR工A　 ■n

　was　 one　 of　 the　 systems

　　　　that　 this　 idea　 had

MENTOR,　 1ike　 Macsyma,　 is

　　　　the　 manipulation　 of

　　　　　　,　 these　 formulae

　　　　　　　　　　　　　　　　　from
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

usual　 program　 manipulations
　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

expens■ve　 co皿putat■ons.　 The

be　 aimed　 at　 increasing　 the　 conf
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　コ

programs　 or　 at　 st二reamlin■ng

vely,　 more　 and　 more　 of　 the

that　 usually　 take　 place　 '

brought　 out　 to　 the　 surface

ble　 interactively　 to

been　 exercised　 most

has　 grown　 to　 be　 　　'

and　 perform
　　　　　　　　　
cornputatlons　 may

　　　idence　 in

them.　 Progressi-
　 　 　 　 　 　 　 .

　　　　　　　　　　 computat■ons

　　　　　　　 ■nside　 a　 compiler　 are

　　　　　　　　　　 and　 made　 availa-

　　　　　the　 user.　 MENTOR　 has

　　　　o■Pascal　 progra皿s・ 　工t

fairly　 widely　 used　 as　 a

●
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■

●

角

tool　 for　 Pascal　 programming　 in　 France.工n

a　 recent　 development,　 we　 have　 been

successful　 at　 parametrizing　 with　 the　 object二

progra皿ming　 language.　 That　 is,　 to　 have

aMENTOR　 system　 working　 on　 the　 Langage　 L,　 we

must　 specify　 equations　 for　 the　 concrete

syntax　 of　 L,、　the　 abstract　 syntax　 of　 L,

the　 correspondance　 bet二ween　 concrete　 and

abstract　 syntax　 of　 L　 and　 the　 canonical

unparsing　 of　 L　 programs.　 A　 unifying

formalis皿,　 called　 METAL　 has　 been　 devised

for　 the　 purpose　 of　 writing　 these　 language

specifications.　 Of　 course,　 METAL　 speci-

fications　 themselves　 are　 manipulated

under　 MENTOR.　 As　 an　 example,　 the　 complete

ADA　 language　 has　 been　 specified　 in　 METAL,

allowing　 us　 to　 rnanipulate　 ADA　 programs

under　 MENTOR.

From　 a　 METAL　 description　 of　 a　 progra㎜ing

language　 -or　 of　 any　 well　 defined　 formalis皿

in　 fact-we　 derive,　 after　 performing

consistency　 checks　 on　 the　 definition,　 tables

(or　 code)for　 a　 unique　 parsing　 algorit㎞,

tree　 generating　 algorit㎞,　 tree　 unpars'ing

algorithIn.　 The　 uniformity　 of　 these　 codes

makes　 the皿good　 candidates　 for　 implemen-

tation　 in　 hardware.

The　 object二s　 manipulated　 by　 MENTOR　 are　 not

only　 formulae　 but　 rather　 annotated　 formulae

That　 is,　 it　 is　 possible　 to　 attach

to　 sub-formulae.　 These　 attributes

themselves　 formulae　 in　 another

course　 these　 attributes　 may　 be

taded　 by　 other　 formulae　 ect...　 .

that　 originated　 form　 software

needs,　 is　 conceptually　 quite

can　 also　 be　 found　 in　 quite　 a　 few

studies.　 MENTOR　 maintains　 the　 '

of　 the　 structure　 and,　 switches

between　 parsers　 (when　 input

unparsers　 (when　 output　 is　 needed)

(where　 modifications

　　　　　　　　 ●

attributes

　　　　　　　　　　　　are

　　　　　　　　　 algebra.　 Of

　　　　　　　　　 recursively　 anno-

　　　　　　　　　　　The　 structure,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　 eng■nee「 ■ng

　　　　　　　 simple　 and

　　　　　　　　　　　 theoretica1
　　　　　　　　 　　　　　　 タ

　　　　　　　　 ■ntegr■ty

　　　　　　　　　smoothly

　　　　　　 iS　IIeeded),

　　　　　　　　　　　　and　 algebras

are　 performed).

MENTOR　 is　 being　 used　 for　 a　 great　 variety　 of

applications　 :program　 development　 and　 main-

tenance,　 transport,　 dataflow　 analysis,　 semi-

automated　 documentation.　 A　 recent　 apPlication

uses　 it　 for　 tiSoftware　 Physics"rneasurements.

Tlle　 applications　 of　 the　 new　 multi-algebra

facility　 seem　 to　 be　 even　 lnore　 nl皿erous:

language　 translation,　 computed　 annotations,

automatic　 complexi亡y　 analysis,　 test　 bed　 for

language　 design.

To　 extend　 the　 power　 of　 MENTOR,　 the　 strategies

are　 those　 used　 in　 MACSYMA.　 First　 the　 users

may　 define　 new　 MENTOL　 programs,　 organize

them　 into　 libraries　 and　 share　 them.　 Second,

it　 is　 possible　 to　 write　 directly　 Pascal

progra皿s　 that　 access　 the　 MENTOR　 objetcts

a　 collection　 of　 primitives.　 In　 this　 way,

the　 user　 does　 not二need　 ヒo　know　 the　 details

of　 the　 data　 structures　 used　 in　 the　 imple-

mentation　 of　 MENTOR,　 and　 still　 gain　 a　 large

factor　 in　 efficiency.

V　-　SEMANT工C　 DEF工N工T工ON　 SYSTEMS

MENTOR　 allows　 an　 equational　 definition　 of・the

surface　 aspects　 of　 a　 progra皿ming　 language・

Then　 it　 provides　 the　 user　 with　 a　 syst二etU　 to　 　:・

manipulate　 (realistic)　 programs・ 　A'system

like　 S工S,　 designed　 and　 implementCd　 by　 P.　 Mossをs

at　 Oxford　 and　 Aarhus　 University　 is皿uch　 more

ambitious.　 SIS　 allows　 the　 specification　 of

the　 entire　 se皿antics　 of　 a　 programing　 language

in　 terms　 of　 so-called　 ',Semantic　 equations',.　 '

The　 idea　 that　 the　 semantics　 of　 a　 programming
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ

1anguage　 would　 be　 descr■bed　 bY　 equat■ons　 was

put　 forward　 in　 the　 sixties　 but　 bloomed　 only

after　 a　 prδper　 theoretical　 framework　 was　 　　・

found　 to　 discuss　 the　 meaning　 of　 these　 equa・ 一'・

tions.　 Many　 languages　 have　 now　 been　 formally

defined　 using　 denotational　 semantics.　 This　 is

the　 case　 for　 a　 large　 part　 of　 Ada,　 in　 work

亡hat　 was　 carried　 out　 at　 工NR工A,　 in　 close

cooperation　 with　 the　 language's　 design　 team.

To　 define　 the　 semantics　 of　 a　 prograrmmin9　 　 '

1anguage,　 one　 defines　 the　 meaning　 of　 each

construct　 of　 the　 language　 in　 terms　 of　 the

meaning　 of　 its　 components.　 For　 a　 language

of　 the　 size　 of　 Ada,　 the　 resulting　 set　 of

equations　 is　 huge　 .　Some　 ways　 have　 to　 be

found　 to　 structure　 such　 a　 large　 collectioh

of　 equat二ions.

The　 SIS　 system　 is　 (in　 principle)　 capable　 of

making　 use　 of　 this　 collection　 of　 equations

to　 execute　 programs　 in　 the　 source　 language・

工nother　 works,　 even　 the　 task　 of　 moving　 from

a　 language　 definition　 to　 a　 language　 imple－

皿en亡ation　 seems　 to　 have　 been　 mechanized.

As　 a　 system　 however,　 SIS　 is　 only　 a　 wonderfu1'

proof　 of　 existence・

eX七reme　 inefficiencies

is　 known　 how　 to　 eli皿inate

extremely　 batch　 oriented

clear　 that　 there　 are　 many　 opPortun■t■es

improvements,　 by　 orders

example,　 with　 respect

called　 static　 semantics

checking　 of　 progra皿s-

completely　 mechanical

fomal　 definition　 is

quite　 efficient
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

years・ 　It

formalism　 used　 to　 　　'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　achievable

　　　　　　　　　　　　　　　results)

　　　　　　　　　■sworth　 not■ng

　　　　　　　　　　　　　　　　　wr■te

shares　 many　 basic　 mechan■sms　 w■th　 MENTOL　 　 .・

even　 though　 both　 were　 developped　 quite　 inde-

pendently.　 DSL　 is　 more　 elegant,　 of　 course,　 t

as　 it　 was　 not　 designed　 with　 terseneSs　 of

expression　 as　 an。bjective・

工t　 is　 handicapped　 by

　　　-in　 areas　 where　 it
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　コ

　　　　　　them-　 and　 ■t　 ■s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　コ

　　　　.However,　 ■t　 ■s

　　　　　　　　　　　　　 "　 　 　for

　　　　of　 magnitude.　 For　 '

　　to　 what　 is　 usually

　　　　-roughly　 the　 type-

　　it　 is　 clear　 that　 a

　　derivation　 from　 a　 』

　　　　　　　　　　　 (and　 with

　　　　　in　 the　 next　 few

　　'　 　 that　 DSL,　 t二he　 　.・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　Semant■C　 eqUat■OnS,.
　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　.

VI　 -PROOF　 CHECK工NG'SYSTEMS

1

MENTOR　 allows　 the　 representation　 of　 programs

as　 formulae,　 S工S　 allows　 the　 definition　 of　 the

semantics　 of　 progra皿ning　 language'3　 by　 formulae.

Both　 approaches　 are　 implicit　 preconditions

for　 the　 applicability　 of　 LCF.　 LCF,　 a　 system

developped　 in　 the　 last　 lO　 years　 by　 R,　 Milner

－227一



and　 his

and　 in　 Edinburgh

of　 programs　 as

fact　 two　 parts　 :

ML,　 allowing　 the
　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

colleagues

and　 man■pulat■on　 of　 proofs,

re亡rieval　 of　 pragments

axiomatic　 definit■ons

logical　 formalism　 ■nspired　 by

of　 computation.　 This

adequate　 for　 prov■ng　 Properties

sively　 defined　 functions

user　 can　 program　 proof

therefore　 program　 the　 proof-check

fairly　 high-level

cation　 algorithm■s　 wlred

many　 trivial　 proof-steps

automatically.　 工n

like　 Macsyrna,　 but　 works

quite　 a　 few　 operations

cally,　 but　 in　 the

for　 organizing　 a　 proof

user・ 　Useful　 strategles

progra皿ned　 in肌 　and

to　 be　 shared　 by　 a　 comunity　 of　 users.

　　　　at　 Stanford　 University

　　allows　 to　 manipulate　 proofs

formulae.　 LCF　 comprises　 in

　　First　 a　meta　 language　 called
　 　 の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　■nteraCt■Ve　 COnStrUCt■On

　　　　　　　　　　　　storage　 and

　　　　　　　 of　 proofs,　 of　 earlier

　　'　　　 etc.　 Second,　 PPλ,　 a

　　　'　　　　　　　　　 Scott.s　 theory

　　　　　 f・malism　 pa亡ticularly　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　of　 recur-

　　　　　　　　 ・　Thanks　 to　 班,　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　 strateg■es　 and
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　mgata

　　.Apowerful　 simplifi－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　　 ■nLCF　 so　 that

　　　　　　　　　 are　 performed

　　　a　 sense,　 LCF　 is　 very皿uch

　　　　　　　　 for　 logical　 formulae.

　　　　　　　 can　 be　 done　 mechani-

　　　end,　 the　 responsability

　　　　　　　 resides　 with`the

　　　　　'　　　can　 of　 course　 be

　　　　　 then　 stored　 in　 libraries

While　 the　 interaction　 languages　 of　 MENTOR

and　 MACSYMA　 leave　 a　 lot　 to　 be　 desired,

ML　 is　 extremely　 well　 designed.　 Its　 applica-

bility　 should　 extend皿uch　 beyond　 its　 use　 in

LCF.　 One　 of　 its皿ost　 original　 features　 is

a　 clever　 type　 inferring　 algorithm　 which

may　 show　 the　 way　 of　 the　 fuヒure　 for　 inter-

active　 languages.

Many　 complex　 proofs　 of　 progra皿s　 have　 been

carried　 out　 in　 LCF,　 in　 particular　 proofs　 of

correctness　 of　 small　 co】皿pilers.　 工n　 spite　 of

all　 the　 artillery　 provided　 by　 ML,　 these

proofs　 are　 still　 fairly　 tedious,　 I　 am　 told.

This　 difficulty　 may　 also　 be　 due　 to　 two

facts　 :　 (a)　 the　 LCF　 system　 is　 very　 demanding

in　 terms　 of　 machine　 resources,　 (b)　 the

co㎜unity　 of　 daily　 users　 is　 relatively　 s皿a11.

V工工　－THEORY　 COMPILERS

The　 dream　 of　 automatic　 theore皿proving　 is

still　 today　 very　 remote.　 An　 early　 pape'r　 of

1970　 by　 Knu亡h　 and　 Bendix　 has　 introduced　 the

idea　 that　 some　 equational　 theories　 could　 be
"compiled"

.　A　 given　 presentation　 of　 an

equational　 theory　 could　 be　 transformed,

after　 a　 significant　 amount　 of　 computation

into　 another　 presentation　 where　 proofs　 may

be　 performed　 by　 mere　 use　 of　 the　 axioms　 as

rewrite　 rules.工n　 other　 words,　 this　 trans－

formation　 allows　 from　 then　 on　 to　 perform

computations　 rather　 that　 logical　 inferences.

necessarily　 terminate),　 once　 a　 canonical

term　 rewriting　 syste皿 　has　 been　 obtained,

proofs　 becolne　 very　 efficient.　 G.　 HuOt　 and

J.M.　 Hullot　 have　 shown　 that　 the　 scope　 of

applicability　 of　 such　 theories　 is　 far　 from

negligible.　 For　 exa皿Ple,　 many　 algorithms　 for

solving　 the　 word　 problem　 in　 finitely　 presented

algebras　 are　 special　 instances　 of　 this

general　 compilation　 process・

Ideally　 of　 course,　 it　 should　 be　 possible　 to

invoke　 FORMEL　 from　 within　 another　 systeln,

1ike　 LCF,　 to　 be　 used　 as　 a　 particular　 strategy.

VI工 工　一　〇THER　 SYSTEMS

工n　 the　 sketchy　 presentation　 above,　 1　 have

ignored　 several　 extremely　 important　 systems,

for　 several　 reasons　 :

(a)　 Some　 systems　 are　 still　 at　 very　 early

　　　 stages　 in　 their　 development.　 This　 is

　　　 the　 case　 for　 LUC工FER,　 an　 interactive

　　　 symbolic　 system　 for　 VLSI　 design　 and

　　　 for　 PERI.UETTE,　 a　 semantic　 meta-compiler

　　　 relying　 on　 an　 algebraic　 compiler　 definition.

(b)　 工　am　 not　 very　 familiar　 with　 some　 syste皿s.

　　　 AFFIRM,　 created　 by　 D.　 Musser,　 seems　 to　 be

　　　 similar　 to　 the　 systems　 that　 I　 have　 mentio-

　　　 ned　 in　 its　 general　 structure.

　　　 The　 Boyer-Moore　 system　 follows　 a　 somewhat

　　　 different　 strategy　 :　deduc亡ion　 is　 replaced

　　　 by　 cornputation　 after　 the　 algorithrn　 has

　　　 been　 proved　 correct　 (mechanically).

　　　 FOL　 ,　created　 by　 R.　 Weyrauch　 at　 Stanford,

　　　 has　 purposes　 similar　 to　 LCF　 but　 around

　　　 first　 order　 logic.

(c) Some
that　 a

theorem　 prover

scene.

of　 the

one　 purpose

that　 symbolic

mous　 with　 theorem　 proving.

that　 I　 have

consu皿ing　 cornputations　 that

blind　 searches.

systems　 are　 based　 on　 the　 premise

　　fairly　 powerful　 general　 purpose

　　　　　　　　　 is　 available　 behind　 the

　　This　 is　 the　 case,　 for　 exalnple,

　　Stanford　 Pascal　 Verifier.　 工n　 fact,

　　　　　　 of　 my　 presentation　 is　 to　 show
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヘ　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　 computat■on　 ■s　not　 synony－

　　　　　　　　　　　　　　The　 systems

described　 perform　 very　 time』

　　　　　　　　　　　　　　　do　 not　 include

G.　 Huet　 and　 J.M.　 Hullot　 have　 built　 a

syst㎝,　 FORM肌,　 that　 performs　 such　 compi-

lations　 in　 a　 fairly　 general　 setting.　 While

the　 compilation　 process　 itself　 involves

user・interaction　 (since　 it　 does　 not

Even　 in　 the　 area　 of　 theorem　 proving,　 the　 most

striking　 successes　 have　 been　 obtained　 when

restricting　 the　 discourse　 to　 a　 particular

mathematical　 theory,　 non・-standard　 analysis　 for

example.

工X　-METHODS　 OF　 SYMBOL工C　 COMPUTAT工ON

The　 syste皿s　 that　 工　have　 described　 share　 one

obvious　 common　 property　 :　they　 have　 been

developped　 by　 a　 small　 group　 of　 researchers

over　 a　 period　 of　 many　 years.　 FORMEL　 is　 the
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youngest　 system　 and　 three　 years　 have　 already

been　 needed　 before　 it　 acquires　 a　 co㎜unity

of　 users.　 The　 second　 obvious　 characteristics

is　 that　 these　 systems　 grow　 in　 two　 vays　 :first

by　 cumulating　 the　 user,s　 efforts　 into　 libra-

ries,　 second　 by　 writing　 extensions　 for

reasons　 of　 efficiency,　 when　 the　 need　 beco皿es

clear.　 Too　 little　 attention　 has　 been　 given,

in　 genera1,　 to　 the　 structuration　 of　 user

libraries.　 Ideas　 about　 organizing　 hierar-

chies　 of　 theories,　 as　 proposed　 by　 Burstall

and　 Guoguen　 in　 CLEAR　 should　 probably　 gain

a　 growing　 acceptance・ 　The　 programrning

languages　 in　 which　 these　 libraries　 of

programs　 are　 written　 differ　 significant二1y

from　 system　 to　 syste皿,　 but　 clearly　 it　 need

not　 be　 so.　 The　 user　 of　 a　 system　 is　 very

quickly　 at　 ease　 in　 another,　 a　 sign　 that

the　 basic　 concepts　 are　 identica1.　 The　 ease

with　 which　 one　 writes　 extensions　 to　 a　 sys_

tem　 depends　 on　 how　 tranSparent　 the　 archi-

tecture　 of　 a　 system　 is　 to　 a　 user.　 Systems

like　 MACSYMA,　 MENTOR　 or　 FORMEL,　 where

efficiency　 is　 a　 prime　 objective,　 are

modular　 and　 easy　 to　 extend.　 They　 allow　 a

fairly　 naive　 u$er　 to　 extend　 the　 system

through　 an　 ,'abstract　 interface,,.

Efficiency　 problems　 in　 sYmbolic　 computation

have　 仁raditionally　 been　 connected　 with　 lack

of　 memory.　 In　 this　 respect　 Multics,　 with

its　 enormous　 virtual　 me1皿ory,　 is　 the

symbolic　 program皿erts　 paradise・ 　But　 even

microcomputers,　 nowadays,　 have　 a　 large

address　 space　 and　 virtual　 me皿ory　 management,

so　 that　 the　 problem　 is　 becoming　 less　 acute.

However　 the　 needs　 for　 me皿ory,　 in　 symbolic

computation,are　 enormous.　 Garbage　 collection

is　 still　 very　 much　 needed,　 in　 spite　 of　 some

recent　 proposals　 and　 it　 becomes　 more　 and

more　 costly　 and　 disruptive　 as　 the　 actua1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

v■at■ng　 also　 the　 task　 of　 a　 global　 garbage

collector.　 Ilnaginative　 architectures　 are

looked　 for,　 and　 I　 am　 not　 convinced　 that　 they

will　 necessarily　 follow　 a　 data-flow　 scheme.

Computer　 performance　 can　 also　 be　 improved　 if

the　 computation　 can　 be　 spread　 among　 several

CPU,s.　 工n　 the　 area　 of　 symbolic　 computation,

comparatively　 few　 parallel　 algorith皿s　 have

been　 designed.　 The　 idea　 of　 a　 unique　 store　 is

of　 course　 a　 bottleneck.　 But　 if　 enough　 memory

is　 available,　 sharing　 of　 data　 in　 memory　 can

often　 be　 replaced　 by　 broadcasting　 data,　 alle－

Once　 parsing　 has　 been　 e

　　　　　　　　　 in　 the　 nex亡

　　　　　strUC亡ures

　　　　　　　　 formula　 via　 hash-1inks

　　　　　　　　　 computer

　　　■nterpret■ng

　　　　conven■ence,

　　　　　　　　　　　　 itself

particular　 for　 multi-pass

multi-pass　 algorit㎞s

for　 parallel　 compu亡at■on　 aga■n,

nization　 is　 feas■ble　 v■a

buffers.

nical　 problem,
　 　　　　　　　　
cornputat工on

tree　 traversal

one　 or　 several

will　 help

data

original

space　 for

by　 "
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

For

as　 a　 formula

　　　　　　　　　　 1iminated　 as　 a　 tech-

　　 most　 problems　 in　 symbolic

follow　 a　 unique　 paradigm　 :　 a

　　　pemits　 the　 construction　 of

　　　clever　 data　 structures　 that

　　　　　　　　　 computation.　 These

　　　　are　 often　 attached、 　to　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　 trade

　　　　　　　ti皿e.　 Output　 is　 obtained

　　　　the　 「lresulピ'data　 structure.

　　　　　output　 is　 often　 expressed

　　　　　　　.　This　 is　 the　 case　 in

　　　　　　　　　　　　　 algorithms.　 The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　コ

　　　　　　　　　 offer　 an　 opPortun■ty

　　　　　　　　　9　　　　　　'　　　if　 synchro-

　　　　"　 　tree　 structured

me皿ory　 grows・Unless,　 as　 ■t二 ■s

some　 special　 purpose　 machines,

made　 to　 run　 in　 paralle1.

done■n

it　 may　 be

工n　 terms　 of　 CPU　 consumption,　 sylnbolic　 compu-

tation　 systems　 are　 also　 very　 greedy.　 The

are　 several　 ways　 in　 which　 this　 situation　 will

be　 alleviated　 in　 the　 future.　 First　 of　 a11,

most　 machines　 have　 not　 been　 designed　 with

this　 application　 in　 mind.　 As　 it　 was　 not

too　 clear　 whieh　 would　 be　 the　 preferred

language　 for　 symbolic　 computation,　 it　 was

difficult　 to　 design　 a　 good　 instruction　 set.

Today,　 the　 agreement　 seems　 to　 be　 quite

general　 around　 the　 use　 of　 LISP.　 (MENTOR

is　 written　 in　 Pascal　 and　 SIS　 in　 BCPL,　 so

LISP　 is　 not　 absolutely　 necessary).Very
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

efficient　 interpreters　 have　 been　 bu■lt二by

the　 VL工SP　 designers　 (in　 Vincennes　 Unive「sity)

and　 MacLISP　 has　 an　 excellent　 compiler.　 As

a　 result,　 Inachines　 specifically　 designed

for　 LISP　 programming　 have　 made　 their　 way

to　 the皿arket　 and　 should　 florish.

X　-　NEW　 APPL工CAT工ON　 AREAS

The　 ideas　 of　 symbolic　 computation　 will　 spread

over　 new　 fields　 in　 the　 next　 lO　 years.　 Let

me皿ention　 briefly　 some　 of　 them　 :

一　VI
ＬS工　Design.　 Clearly,　 designing　 huge

　　circuits　 poses　 a　 challenge　 not　 only　 to

　　physicists　 and　 experts　 in　 electronics,

　　but　 to　 people　 in　 charge　 of　 controlling

　　their　 logical　 adequacy　 bu　 reasoning.

　　From　 expert　 draftsmen,　 the　 VI.S工 　CAD

　　systems　 will　 become　 sy皿bolic　 computation

　　systems　 in　 charge　 of　 the　 thousands　 of

　　checks　 that　 a　 design　 has　 to　 go　 through.

　　Structuring　 designs　 is　 imperative　 as

　　otherwise　 these　 checks　 will　 simply

　　become　 cornputationally　 unfeasible.　 　 '

－Document　 preparation　 systems.　 Even　 the

　　1)est　 text　 formattipg　 systems　 lack　 in

　　ability　 to　 structure　 documents,　 and　 to

　　manipulate　 them　 according　 to　 their

　　structure.　 Technical　 documents,　 where

　　text,　 graphs,　 pictures,　 drawings　 etc…

　　may　 be　 unixed,　 where　 extensive　 in仁ernal

　　crossreferencing　 occurs,　 where　 modifi-

　　cations　 may　 occur　 frequently　 and　 must

　　be　 recorded　 are　 not　 unlike　 progra皿

　　text.　 These　 documents皿ust　 be　 manipulated

　　according　 to　 their　 logical　 rather　 than
　 　 　 　 　 ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　コ　　　　　　　　　

　　the■r　 physエcal　 structure.　 Fa皿 ■1■ar■ty

　　with　 the　 Macsyma　 plotting　 facility　 shows
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how　 convenient　 it　 is　 to　 use　 formal

input　 for　 graphics.　 In　 a　 recent

Ph.D.　 Thesis,　 C.　 wan　 WYK　 has　 shown　 a

clever　 way　 of　 indicating　 how　 pictures

should　 be　 located　 in　 text　 :　an　 equa-

tion　 (or　 several　 equations)　 is　 provided

by　 the　 user　 so　 t二hat,　 together　 with　 the

equations　 describing　 the　 picture

itself,a　 single　 solution　 will　 result.
　 　 　 　 　 　 　 　 コ

エntegr .at■on　 of　 prograrns　 with　 their

documentation　 has　 been　 a　 lingering

problem　 for　 years.　 工f　 a　 single　 meta-

formalism　 can　 account　 for　 both　 programs

and　 documen亡ation,　 we　 may　 have　 a

solution　 in　 sight.

一　Computer　 Aided　 Instruction .　The

　　paradigms　 used　 in　 the　 construction　 of

　　courses　 are　 very　 close　 to　 those　 used

　　in　 program　 development.　 Techniques

　　transposed　 from　 compiler　 technology

　　will　 clearly　 be　 used　 in　 CA工.
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■

■

Our　 objective　 is　 to　 design　 a　 visual　 analyzer　 for　 real-tiIne　 scene　 analysis　 of　 dynamic　 imagery・ 　For

this　 　purpose　 　we　 　employ　 　a　 　cognitive　 　arehit二ecture　 derived　 from　 concepts　 of　 the　 central　 nervous

system.　 Output　 of　 亡he　 visual　 analyzer　 will　 be　 high-1evel　 rea1-time　 perceptual　 data　 suitable.either

for　 　the　 guidance　 of　 robot　 action　 or　 for　 the　 symbolic　 description　 of　 the　 visual　 environment・ 　　This

output　 resides　 in　 a　 distributed　 relational　 database　 modeling　 the　 hypercolumnar　 architecture　 of　 the

visual　 cortex.

The　 authors　 conjecture　 that　 　the　 　prineiples　 　of　 　cognitive　 　computation　 　described　 　here　 　can　 　be

generalized　 to　 other　 sensory　 and　 effector　 infermation-processing　 tasks●

1.　　INTRODUCTION

A.　 Cognitive　 Archite(三ture

These　 are　 time$　 　of　 　great二

neUrOSCienCe・ 　　　工n　 reCent　 yearS

structure　 　of　 　　the　 　 neocortex

repeatedly　 　　　confirmed　 　　　by

Increasingly　 the　 hypercolumn　 ls

the　 　　 modular　 　　biological

underlying　 　　 perceptual　 　　 and

computation.　 　　 Once　 　　invented

,columnar　 structure　 has　 evolved

Homo　 　sapiens　 　it　 has　 expanded

ips　 size　 in　 the　 prosimian　 brain,

relative　 body　 size.　 As

basic　 modular　 architecture　 is

sensory　 　cortical

visua1,　 somatosensory　 and

cortex　 is　 similarly

neocortex　 has　 apProximately　 one

these　 　　hypercolumns. .　　　 Even

intellectual　 　processing

evolved　 　　from　 　　the　 　same

structure　 of　 hypercolumns　 that

sensory　 　　processing,

fundamental　 　 ∫当 竺　　　 2三 　　　 ,

expectations　　　　　　　　　 in

the　 columnar

　　has　 　 been

　experiment.

regarded　 　as

microprocessor

　　 '　 cognitive

　　　　by　 　nature

　　　　　　 rapidly:

　　　　　　　156-fold

　　　　　　　　 scaled

far　 as　 we　 know,

　　　　　 used　 for

　　in

over

for

this

al1

information　 processing　 -一

　　　auditory・ 　　 Motor

　　organized.　 　 Human
　　　　　　　　　million　 　of

　　　　　　　higher　 　level

　　　seems　 　　to　 　　have

　　　　highly　 　parallel

　　　　　　　characterizes

mat　 l　　　　wi　t　hout

silicon　 　and　 　rnetal　 microcomputers　 are　 sti11
"growing"　 as　 isolated

,　 scattered　 "cells"　 　on

the　 computational　 landscape.　 　They　 await　 the

next　 　　evolutionary　 　.1eap.　 　　　 Now　 .　　 these

microcomputers　 　 must　 　 colonize

governing　 hierarchies　 structured

cognitive　 　computation・ 　　In　 truth,

computation　 　is　 　　at　 　　the　 　　dawn

civilization,　 awaiting　 　the

apPropriate　 architecture　 to　 build

cities・ 　　　It

design　 　　of

paralleling

architeeture

initiate　　　　　　　　　　 the

cognitive　 lnachines・

in　 self-

to　 　create

　cognitive

　 of　 　 its

　　　　　　　　　　　　　　　invention　 of　 an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　its　 　first

　is　 　our　 　conviction　 　that　 　the

　a　 　 machine　 　 visual　 　　 system

known　 　biological　 visual　 system

affords　 the　 best　 opportunity　 to

　　　　inevitable　 　　evolution　 　　of

B.　 　Unique　 Aspects

Analyzer

of　 the　 Proposed　 Visua1

Unique　 　aspects　 　of　 　the　 　　proposed

analyzer　 are　 [McCormick　 l981】:

visua1

organizationa1

　　　The　 ascendency

　　　　　　　　　　　　　for

　　the　 hypercolumn

　　　　　 began　 abOut

　　　　　　　　　　　　　　in

first　 　prosimians

　　stared・ 　at　 　one

　　　that　 evolutlon

　　　　　　campaign　 to

　　　　　　　　　 on　 the

Events　 in　 Time　 Are　 the　 　Units　 　of　 　Analysis.'

●

principle　 　or　 　architecture・

of　 　this　 new　 　parallel　 　 architecture

cognitive　 computation,　 using

as　 its　 basic　 processing　 element,

ten　 million　 years　 ago　 --　 a　 mere　 eyeblink

biological　 time　 since　 the

c⊥inging　 　 to　 　their.twigs

another.　 　Since　 then　 it　 seems

has　 　embarked　 　upon　 a　 blitzkreig

impose　 the.dominance　 　of　 　intellect

world　 scene.　 　　　　　　　　　　　　　　　 .

The　 　　element　 　of　 　visual

Current　 aCtiOn　 OCCUrring　 OVer

than　 　a　 　hypothetical　 　frozen

visual　 field・

analysis　 　is　 　the

　　　　time,　 rather

　　　　instant　 　of　 a

Rea1-Time幽 ≦≧S　 Time-Varying Imagery

三 三 ⊇蛭
advanced

must　 　be　 　able

real　 time◆

start.

Goa1.

apPlications,

　　　　　 to　 process

　　　This　 is　 a　 design　 goa1

To　 　meet　 　the　 needs　 of

　the　 　visual　 　analyzer

　　　　dynamie　 imagery　 in

　　　　　　　　　　　　 from　 the

,B!2E!g,!,gi　l　　i　　ll　 Based⊇ 坐1旦 ≦=皇with
Advances 　　in

The

neural

VI、SI　 　EIectronics　 　and　 Neuro－

●

In　 I聰ny　 ways　 the　 von　 Neumann　 　computer,　 　now

shrunk　 　and'encapsulated　 in　 a　 microcomputer,

has　 shom　 a　 similar　 　explosive　 　development・

It　 　reminds　 one　 of　 nature.s　 invention　 of　 the

ce11,　 a　 revolution　 that　 created　 an.entirely

new　 　biologica1　
.　world,　 and　 in　 time　 altered

the　 world　 environment　 as　 　well.　 　 But　 　these

science・

exp「eSS

understood.

in　 these

system　 at

　　　design　 uses　 VLS工 　technology　 　to

　　　　　　 architecture　 　as　 　currently

　　　Further　 convergent　 developments

areas　 may　 be　 incorporated　 into　 t二he

a　 later　 time.

The,B!ugmeELggsi　l　 i　 I　M・de1 Can　 　Be　 Extended from
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Perceptual三 皇Cognitive
.　Machines・ 　 If　 we　 can

model　 columnar　 processing　 adequately　 and　 can

mi皿ic　 its　 　methods　 　for　 　comrnunicating　 with

neighboring　 　and　 remote　 columns,　 then　 it　 may

prove　 to　 be　 the　 case　 that　 our　 　architectural

work　 　　 is　 　　in　 　　some　 　 fundamental　 　 sense

accomplished　 --　 that　 this　 class　 　of　 machine

has　 　the　 　full　 　potential　 　to　 　emulate　 　high

levels　 of　 cognition● 　　Much　 of　 our　 　sense　 　of

excitement　 　about　 the　 proposed　 project　 stems

from　 this　 biological　 paradigm●.

Translated　 to　 specific　 domain　 of　 the　 　visual

analyzer,　 　it　 may　 turn　 out　 that　 we　 need　 not

design　 an　 endless　 progression　 of　 　processing

elements　 for　 each　 successive　 level　 of　 visual

analysis,　 　 but　 　 rather　 　 that　 　 a　 　 common
"hypercolumnar"　 　　processing　 　　el

ement　 　　may

suffice　 for　 later　 as　 well　 as　 earlier　 　stages

of　 the　 cognitive　 machine　 design.

The]-L　 Mode1
Hardware. A

functional

computational

of　 events　 in

plus　 time).

system　 may

spatia1

C.

　　　interact

dimensions

　　　　　　 Can　 Be　 Realized　 in　 VLSI

　　three-dimensional　 　array　 　of

　units　 　　　Offers　 　　　adequa亡e

　power　 　for　 rea1-time　 analysis

four　 　dimensions　 　(three--space

Computational　 processes　 in　 亡he

　　　　　 along　 either　 temporal　 or

　　　　 of　 the　 input　 data・

Significance

Achieving　 　these　 　goals　 　 will　 　 have　 　 both

practical　 and・theoretical　 benefits.　 Man-made

visual　 systems　 of　 the　 　type　 　described　 　here.

may　 　be　 　employed　 　not　 　only　 　in　 intelligent

industrial　 and　 domestic　 robots,　 but

such　 　　robotics　 　　apPlications　 　　as

・guidance　 of　 high-speed　 　flight　 　of

over　 　　　　unfamiliar　 　　　　terrain,

exploration,　 maintenance　 of　 nuclear

and　 　service　 　operations

and　 　inaccessible　 　environments,

m◎nitoring　 lof　 　remote　 　sensing

indeed　 　any　 　　application　 　　of

machines　 　to　 　rea1-time　 　imtige

three-dimensiona1

II.

also　 in

　　visual

aircraft

undersea

reactors

　　　　　　　in　 other　 hazardous

　　　　　　　　　　　　　　　high-1evel

　　　　　　　　　　　　　　　data,　 　and

　　　　　　　　　　　　　　int二elligent

　　　　　　　　　　　　processing　 in

time-varying　 enVirOnmentS.

RATIONALE　 FOR　 THE　 PROPOSED　 ARCHITECTURE

Underlying　 the　 proposed　 design　 strategy　 　are

two　 assumptions　 which　 we　 explicitly　 adopt:

1● 　　Functional　 modeling　 of　 selected　 　aspects

of　 　 biological　 　 image　 　 processing　 　　is　 　a

promising　 and　 　largely　 　unexplored　 　approach

for　 　　 further　 　　 development　 　 of　 　 machine

intelligence・ 　　　　　　　　　　　　　　　　　.

2・　.Parallel　 　processing

sort　 　described　 　below　 　offer

most　 likely　 to　 realize　 a

analyzer　 successfully.

In the 1ight of

computers　 　of　 　the

　　　　 the　 machinery

　 rea1-time　 　visua1

previous work in

－232－

biologically　 　 oriented　 　modeling, 、and　 」the

existence　 　　of　 　 other　 　　 possible　 　　 design

apProaches,　 　　 these　 　　assumptions　 　　warrant

co㎜ent.　 In　 this　 section　 we　 shall

interconnect　 　　the　 　issues　 　of　 　biology　 　and

machine　 design,　 to　 describe　 　the　 .design　 　of

the　 　　visua1　 ・analyzer　 　and　 　its　 　bio16gical

rationale　 　from　 　the　 　　perspective　 　　of　 　　of

princi.ples　 　which　 we　 perceive　 to　 be　 eInbodied

in　 the　 results　 of　 a　 　half-billion　 　years　 　of

visual　 experirnentation.　 　The　 order　 of　 topics

adopted　 　in　 　Section.　 IB　 will　 　be　 used　 　to

describe　 　the　 　unique　 　aspec亡s　 of　 the　 visual

analyzer.

A.　 Events　 in　 Time　 are　 the　 Units　 of　 Analysis

The　 　natural　 　unit　 　for　 　visual　 　information

processing,　 in　 the　 machine　 as　 in　 the　 animal,

is　 　the　 　current　 　action,　 not　 　the　 　current

instant・ 　　 We　 might　 capture　 this　 distinction

l)y　 the　 analogy　 that　 in　 　the　 　real　 world　 　we

look　 　　at　 　a　 　movie,　 　not　 　at　 　sequences　 　of

individual　 　static　 　pictures.　 　 The　 　　direct

perception　 　of　 reality　 as　 an　 ongoing　 process

is　 fundamental　 to　 odr　 　ability　 　to　 　interact

with　 　it.　 Even　 　if　 　the　 　human　 　observer　 is

artificially　 constrained　 to　 look　 at　 a　 single

static　 　picture,　 we　 know　 from　 observation　 of

his　 eye　 movements　 　that　 　he　 　decomposes　 　the

scene　 　into　 　a　 rapid　 time-sequential　 montage

of　 subscenes,　 with　 some　 subimages　 repeatedly

and　 　redundantly　 reexamined:　 　he　 imposes　 the

movie　 organization　 on　 　the　 　static　 　picture.

Our　 　everyday　 visual

just　 such　 a　 montage,

from　 　views　 　through

foveal　 vision.　 Thus,

time-sequences　 　　of

perceptual

Our　 　perception　 of

time.

scene-models

　　　　　　　　 events

For　 the　 purposes　 of

it　 　useful　 　to

movie　 　to　 　include:

(robotics);

high-resolution

multispectral

environment);　 　　and

sections　 of　 a

(computer

in　 　microscopy)・

that,　 in　 reality,

subdiscipline　 　　　of

analysis,　 there　 is

corpus　 　of

areas・

"i
mage"　 of　 the　 world　 is

sequen亡ially　 　built　 　up

　the　 　tunnel　 　of　 　clear

the　 ability　 to　 　analyze

　images　 　into　 　coherent

　　　　is　 　fundamental　 　to

　　　　　 in　 both　 space　 and

　　　　　　　　　 computer　 visiOn,　 we　 find

　　　　　 generalize　 　the　 concept　 of　 a

　　　　　　　　　　 time-sequential　 　images

　　　spatial　 sampling　 of　 an　 extended

　　　　　　　　　image　 　　　　(cartography);

　　　　irnagery　 (remote　 sensing　 of　 the
　　　　　　　　　　　　consecutive　 　　　serial

　　　　　　　　 three-dimensional　 　object
tomography,　 spatial　 reconstruction

　　　　　　　　We　 　must　 　also　 　point　 out

　　　　　　　except　 for　 the　 engineering

　　　　　　　　　　　　multispeetral　 　 image

　　　　　　 today　 only　 a　 verY　 limited

experiment二ation　 　in　 any　 of　 these

Furthermore,　 　we　 　find　 　essential　 　that　 　the

visu、 日　　　　analyzer　 .　 Provide　 　　both　 　　image

management　 and　 image　 computation.　 　Utilizing

this・ 　 distinction　 　　we　 　have　 　attempted　 　to

generalize　 from　 　 prior　 　 experience　 　 with

spatial　 　data　 　management　 　and　 multispe'ctral

image　 analysis　 to　 a　 　projected　 　time-varying

●

●
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imaget-flow　 architecture　 for　 computer　 vision.

B.　 　 Rea1-time　 　Analysis　 　　of　 　 Ti皿e-varying

Imagery　 is　 a　 Design　 Goal

Advanced　 　computer　 　architecture　 　is　 　　still

wedded　 　to　 　habit.s　 of　 　thought　 which　 have

evolved　 from　 the　 analysis　 of　 static　 imagery.

While　 such　 archiヒecture　 might　 be　 employed　 to

analyze　 dynamic　 imagery,　 it　 cannot　 cope　 with

it　 　　in　 　　real　 　time,　 　and　 　thus　 　loses　 　the

principal　 advantage　 of　 　such　 　analysis・ 　　For

this　 　reason　 　we　 　place　 　great　 　emphasis　 　on

learning　 from　 biological　 models　 　of　 　vision,

as　 　biological　 　vision　 　developed　 explicitly

for　 rea1-time　 processing　 of　 dynamic　 　imagery

as　 　a　 　guide　 　to　 　navigation.　 　 From　 dynamic

biological　 　models,　 　structural　 　 correspon-

dences　 　　can　 　inspire　 　apPropriaヒe　 　computer

architecture.

Before　 　characterizing

visual　 　system　 　does,

to　 discuss　 what　 such　 a

　　　　　10-20

　　　　　　visual

processing

potential

overhead・

vi8ual　 systeln　 to　 discern　 grass　 as

element,　 　　　 crudely　 　　　segmented

consecutive　 frames.　 A　 similar

applies　 　equally　 well　 in　 the　 case

pilot　 　in　 　a　 　low-flying　 　　aircraft

not　 do.

a　 field.

not　 need

blade　 of

some

its

　　　　　　　　　　　　　　what　 　a　 　　biological

　　　　　　　　　　　　 it.　may　 be　 useful　 first

　　　　　　　　　　　　　　visual　 　system　 　need

　Consider　 a　 chipmunk　 running　 across

　Its　 visual　 system　 　certainly　 　does

to　 resolve　 and　 name　 each　 individual

grass　 in　 its　 visual　 field,　 perhaps

　　times　 per　 second・ 　　By　 ov'erloading

　　　　　　system,　 　 this　 　　 inessential

　　　would　 　inhibit　 　attention　 to　 the

　　presence　 　of　 　a　 　　hawk　 　　circling

　　It　 would　 suffice　 for　 the　 anima1,s

machine-guided　 　 low

optimize　 its　 use　 of　 time

perform　 　urgent　 analyses

of　 sophistication,

analyses　 　later　 　as　 each

the　 　system.

analyzer　 　performs　 　a

analyses　 on　 the　 next

it　 　enters　 　the　 　system・

system　 with　 　this

oriented　 　　architecture

evolutionary　 advantage.

flying

such

missile.

sys亡ems

early　 at

and　 derive

image

Simultaneously

　　　　　　　 new

　　　　　 instance

　　　　　　　　 set

　　　　　　　　　　 of

　　　　　　 Clearly

capacity　 　-一

　　　　　 一一　 would

a　 textural

　　　through

　　argument

of　 a　 human

　　　　or　 　　a

　　　　　　　 To

　　　　　 must

low　 levels

sophisticated

flows　 thrOugh

　the　 　 visual

of　 low-1evel

　　imagery　 　as

　　　 a　 visual

　　an　 　action-

　　　　 have　 an

Lampreys　 and　 other　 cyclostomes　 　which　 　first

appeared　 　in　 　Ordovician　 times　 three　 hundred

million　 　years　 　ago,　 　 already　 　　had　 　　well-

developed　 　eyes　 　and　 　visual　 　brain　 centers.

Insects　 　took　 　a　 　different　 　but　 　remarkably

parallel　 　evolutionary　 　course.　 　 Animals　 of

different　 classes　 look　 upon　 the　 same　 natural

scene,　 　1)ut　 　"see"　 　and　 respond　 differently◆

The　 lamprey　 and　 　the　 　house　 　fly　 　share　 　few

comon　 visual　 interests;the　 eyes　 and　 visual

pathways　 of　 these　 two　 animals　 reflect　 　their

disparate　 concerns.

By　 analogy,　 we　 have　 no　 reason　 to　 　anticipate

that　 　　the　 　rapid　 　industrial　 　evolution　 　of

vision-equipped　 　robots　 　and　 missiles　 will

give　 　rise　 to　 one　 universal　 architecture.for

co皿puter　 　vision・ 　　 Rather,　 　the　 　design　 　of

individua1　 　.computer　 　vision　 systems　 must　 be

predicated　 upon　 the　 　actions　 　and　 　responses

required　 　　in　 　　their　 　circumscribed　 　visual

enviropments,　 and　 diverse　 evolutionary　 paths

can　 　be　 　expected.　 　 The　 ar .chitecture　 of　 our

device　 　should　 　lend　 　itself　 　　to　 　　flexible

implementation・ 　　　　、

C・　　Biologically　 Based　 Design　 Is　 　Compatible

with　 　 Advances　 　　in　 　VLSI　 　Electronics　 　and

Neuroscience

The　 attempt

cognitive

systems　 is

quite　 　straightforward・ 　　 The

only　 example　 we　 have　 　of　 　a

which　 　　accomplishes　 　　亡he

Because　 the　 　basic　 　elements

perform　 　　functions　 　　similar

　to　 produce　 machines　 that　 perfor皿

funetions　 l)y　 emulating'biological

not　 new,　 and　 　its　 motivation　 　is

elements　 　of

tempting　 　to

principles　 of

to　 electronic

　　　　　　　　　　　　　　　.brain

　　　　　　　　　　　　　　working

　　　　　　　　　　　　　　 desired

　　　　　　　　　　　　　　　of　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　to

electronic　 systems,

supPose　 that　 many

the　 brain　 will

systems・

　　　　　 those

　　　　　　　 it

　　　　　 operating

transfer　 easily

is　 the

syste皿

ends.

brain

　　　　of

　　　　is

1.　 　　InapPropriate　 　　I.evels　 　　of　 　　Modeling・

Despite　 these　 seemingly　 plausible　 arguments,

attempts　 　to　 　base　 　practical　 　 devices　 　 on

biological　 　　models　 　have　 　not　 　been　 　highly

successful.　 A　 principal　 reason　 appears　 to

be　 that　 designers　 have　 focused

biological　 　　function　 　　unsuited

available　 　technological　 base.

there　 has　 been　 no　 shortage　 　of
"electronic　 neurons

,"　 despite

of　 an　 adequate　 technology　 for

interconnecting　 　　　such

quantities　 　　needed　 　　to

processes・ 　 Attempts　 at

level　 of　 biological

the

operation　 on　 which　 to　 　base

these　 devices.

on　 aspects　 of

　　　　to　 　　the

For　 example,

　　　　　　　　　 the

　　　　　　　　　 producing

　　　　　 devices　 　　in

　　　　　　 simulate

　　　　　　　 simulating

functioning　 also

designs

　　total

for

lack

and

the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　brain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ignore

lack　 of　 understanding　 of　 detailed　 brain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 algorithms　 　for

At　 the　 other　 end　 of　 the　 　scale,　 　there　 　have

been　 　very　 　many　 attempts　 to　 model　 the　 gross

functional　 aspects　 of　 　brain　 　operations　 　on

traditional　 　serial　 　computers● 　　 While　 such

experiments　 in　 artificial　 intelligence　 　have

produced　 　many

have　 not　 been

programs　 for

useful　 scale.

inherently

the

foreseeal)1e

will　 enable

with

is　 adapted　 　to

problems

simultaneous

we11,

　　　　　　　　　　　1imited　 by

　　　 machinery　 on　 which　 they　 run,

　　　　　　　　　　　　improvement

　　　　　　　　　　　them　 to

　　　　　 abiological

　　　　　　　　　　　　　　　the　 　efficient　 　solution　 　of

　　　　　　　　　　　requiring　 　　large　 　　numbers　 　　of

　　　　　　　　　　　　operations.　 　In　 　this　 　case　 　as

　　　　　　　 information　 　is　 　lacking　 　about　 　the

physiological　 details　 of　 the　 processes　 being

　interesting　 　insights,　 　they

able　 　to　 　generate　 　practical

　rea1-time　 　perception　 　on　 　a

It　 seems　 clear　 that　 they　 　are

　　　　　　　 the　 size　 and　 speed　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　　and　 that　 no

　　　　　　　　　　 in　 this　 technology

　　　　　　compete　 　in　 　real　 　time

　　　　system　 whose　 architecture

－一233一



modeled.　 　It　 　is　 　an　 unfortunate　 truism　 that
　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　'

theories　 of　 cognitive　 psychology　 owe　 more　 to

.the　 　field　 　of　 　artifiCial　 inte111igence　 than

vice　 versa.　 While　 such　 programs　 may　 attempt

to　 　.simulate　 　　the　 　　overall　 　functions　 　of

biological　 systems　 on　 the　 large　 scale,　 they

are　 unable　 to　 draw　 upon　 any　 existing　 body　 of

inforrnation　 concerning　 the　 actual　 underlying

procedures　 　　　of　 　　　large-scale　 　　biological

systems◆ 　　They　 　are　 　thus　 　denied　 　any　 　real

advantage　 　of　 　having　 　an　 existing　 system　 to

emulate●

2・ 　 .Proposed.　 Level∫ ≧三Modeling・ 　 We　 　do　 　not

believe　 　that　 　these　 　problems　 　in　 　previous

researeh　 　affect　 　　the　 　　validity　 　　of　 　　the

biologlcal　 　modeling　 　apProach.　 Rather,　 such

problems　 3eern　 　to　 　reflect　 　difficulties　 　in

seleCting　 levels　 of　 approach　 appropriate　 for

existing　 technology　 or　 　existing　 　biological

knOwledge.　 Both　 the　 design　 approach　 detailed

here　 　and　 　the　 　functional　 　level　 　　of　 　　the

processes　 　targeted　 　for　 elIiulation　 have　 l)een

earefully　 chosen　 to　 avoid　 these　 pitfalls.

The　 　visual　 　analyzer　 　proposed　 　here　 　would

model　 　certain　 lower-1evel　 properties　 of　 the

biologieal　 visual　 system　 in　 order　 　to　 　serve

as　 an　 input　 preprocessor　 for　 advanced　 visual

systems.　 　 At　 　　this-　 .preprocesser　 　　leve1,

existing　 　　 Physiological　 　　 models　 　　 offer

sufficient　 detail　 for　 substantial　 　guidance.

In　 　addition,　 　a　 technological　 base　 adequate

to　 　realize　 　the　 　system　 　in　 　VLSI・hardware

either　 　exists　 　or　 is　 under　 development.　 The

functional　 level　 represented　 by　 these　 st二ages

of　 　visual　 　input　 processing　 is　 sufficiently

advanced　 to　 make　 the・development　 of　 　such　 　a

device　 　　attractive,　 　 while

specialized　 as　 to　 　preclude

use　 　as　 　a　 　building　 　block

cognitive　 machinery.

At　 the

by　 the

models

whieh

variety

pereeptual'

theoretical

information

visual

luminosity,

10cation

Other　 models

detection

analysis,

information,

丘ee　 『

subsequent

　not　 　being　 　so

its　 　subsequent

in　 　generalized

1evel　 of　 image　 processing　 represented

proposed　 device,　 numerous　 theoretical

of　 l)iological　 visual　 operations　 exist

　provide　 　　detailed　 　insight　 　into　 　a

　　　of　 　　important　 　　and　 　　fundamental

　　　 processes・ 　　For　 example,　 detailed
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 へ

　　　　　　 models　 　 describe　 　 perceptua1

　　　　　　 "property　 　　channels"　 　in　 　the

system　 which　 extract　 　information　 　on

　　　　　 color,　 texture,　 motion,　 depth,

　　and　 　other　 　elementary　 　properties●

　　　　　 specify　 mechanisms　 for　 boundary

　　　 and　 　scene　 　　segnientation,　 　　form

　　　　　 the　 　　deletion　 　　of　 　"redundant

　　　　　 and　 the　 creation　 　of　 　location-

statements　 　　of　 　　scene　 　content'　 for

　　　 USe　 in　 eategOriZatiOn　 an'd　 nal皿ing・

D.　 The　 Biological　 　Model　 　Can　 　Be　 　Extended

F士om　 Perce'1)tual　 to　 Cognitive　 Machines'

We　 shall　 def'ine　 　the　 　butput　 　properties　 　of

this　 　system　 　to　 　fit　 the　 input　 re(luirements

－234－

expected　 　　for

systems.　 　 In　 　this

draw　 　upon　 　existing

cognitive/perceptual

the　 proposed　 system,

specific　 　 knowledge

physiology　 　of

pa-fticular

apProach　 is　 that,

conform　 　to　 　the

data　 employed　 　in

processes,　 　fu『rther

higher　 　processes
"B
ootstrapping

successively　 more

biological　 models

higher-leve1

　　　these

advantage

　　　　　by　 designinぎ 　the

　　　　 kinds

　　　　　 human

　　will

　　the

advanced

thus

　　　　　　　　　　　 generalized

way,　 we　 will　 be　 able　 to

　knowledge　 　　of　 　 human

　processes　 　in　 defining

even　 in　 the　 absence　 　of

　　of　 　　the　 　　underlying

　　higher　 processes.　 A

　　　　of　 　　the　 　　proposed

　　　　　　　　　　　　　output　 to

　　　　and　 organization　 of

　　　　　higher　 　perceptual

research　 　on　 simulating

　　　　　　be　 　　facilitated.

　　　　　 development　 　　　of

　　　　　　systems　 based　 　on

　　becomes'possible'.

E・ 　　The　 Biological　 Model

VLSI'Hardware

We　 view　 the　 real-time　 visual　 analyzer　 as

being　 　a　 　three-dimensional　 　stack　 　of　 　two-

dimensional　 　　processing　 　　ARRAY　 　　　ELEMENTS

interconnected　 　in　 　the　 　third　 　dimensi6n　 by

.intervening　 　INTERCONNECTION　 　ELEMENTS　 　(see

Figure　 　　1)　 　　 In　 　physical　 　structure,　 　the

rea1-time　 image　 processor　 would　 resemble　 the

皿ultiple　 　elements　 　of　 　a　 compound　 lens　 or　 a

club　 sandwich,　 with　 　alternating　 　array　 　and

interconnection　 elements

The　 image　 data　 from　 a　 paτticular　 moment　 　of

imとge-time　 　 will　 　 be　 　 contained　 　in,　 and

processed　 by,　 an　 array　 element　 at　 each　 stage

of　 its　 analysis,　 and　 then　 passed　 to　 the　 next

array　 element　 in　 sequence.　 　 Meanwhile,　 new

image　 　　 data　 　 is　 　 entering　 　 the　 　 device

continually　 　from　 　　the　 　　front,　 　 so　 　　that

successive　 　moments　 　of　 　partially　 　analyzed

image　 data　 flow　 　through　 　the　 　device　 　in　 　a

pipelined　 　　fashioτ1.　 　 Thus,　 　image-time　 　is

represented　 linearly　 in　 the　 ヒhird　 　dimension

of　 　　the　 　　device　 　　(perpendicular　 　　to　 　the

elements),　 while　 the　 　visual　 　scene　 　at　 　any

given　 moment　 of　 ilnage-time　 is　 represented　 by

data　 residing　 on　 the　 two-dimensional　 surface

of　 an　 array　 element.

　　　　　Realization　 　of　 幽 ζ　 Elements・ 　 Each

array　 　element二 　 is　 　composed　 　of　 a　 mosaic.of.

VIＬSI　 chips,　 much　 as　 the　 high-resolution　 　CCD

array　 　for　 the　 NASA　 space　 telescope　 is　 built

from　 a　 mosaic　 of　 CCD　 chips　 (see　 　Figure　 　2)

We　 　anticipate　 　that　 　processing.arrays　 　at

different　 　levels　 of　 the　 device.　 vill　 be

functionally　 　 quite　 　 distinct,　 　 and　 will

parallel　 　　their　 　　biological　 　　analogs　 　　at

different　 　functional　 　levels　 　of　 biological

visual　 systems.

In　 a　 number　 of　 ways,　 the　 cons亡raints　 on　 　the

design　 　of　 　these　 proposed　 processing　 arrays

are　 quite　 unlike　 　those　 　of　 　other　 　existing

image　 processors,　 in　 several　 ways:

a.'　 Each　 array　 element　 consists　 of　 Ei　regular
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rectangular　 or　 hexagona1　 2-dimensional　 array

of　 　processing　 　elements　 　(PEs).　 　　The　 　　PEs

provide　 　distributed　 　feature　 extraction　 and

database　 storage　 for　 several　 different　 irnage

properties,　 with　 　some　 　PEs　 specialized　 for

one　 set,　 and　 others　 for　 another・

b.　 　The　 array　 elements　 　are　 　computationally

bound　 　to　 　complete　 　their　 　processing　 　of　 a

time-segment　 of　 the　 image　 in　 a　 typical　 frame

time　 　of　 　33　 msec,　 for　 use　 with　 commercial

United　 States/Japanese　 television　 equipment●

Nonetheless　 　individual　 　PEs　 may　 interpolate

the　 changes　 　in　 　time-varying　 　imagery　 　over

several　 frarne　 intervals◆

c.　 Since

system,

processor

necessa「y

interCOhneCtiOn

The　 　competition

for　 interprocessor

real　 　estate

buses　 constrains

for　 　implementing

the　 level

neighboring

and　 between　 adjacent

that　 an

offs　 is

direc亡 　　bearing

semiconductor

third-dimension

dynamlc　 imagery　 flows　 through　 　the

moving　 　　successively　 　　from　 　　one

array　 　to　 　the　 　next,　 it　 　becomes

to　 devote　 special　 attention　 to　 the

　　　　　 between　 processing　 elements・

　　　　　　　 between　 　the　 time　 required

　　　　　　　　 communication　 and　 silicon

　　　　that　 　must　 be　 expended　 on　 data

　　　　　　　the　 　space-time　 　trade-offs

　　　　　　　　 a　 　processing　 element　 and

of　 available　 dat二a　 distribution　 　to

　　　PEs,　 1)oth　 within　 the　 same　 array

　　　　　　　　　　　 arrays.　 　 We　 　consider

algorithmic　 　study　 of　 these　 trade-

of　 fundarnental　 importance,　 with

　　　　　　on　 the　 apPropriate　 design　 of

　　　　　array　 　　circuitry　 　　and　 　　the

　　　　　　interconnection　 elements●

Judging　 　from　 　physiological　 　evidence,　 　the

visual　 　analyzer　 will　 require　 at　 least　 three

levels　 of　 　array　 　processing,　 　and　 　probably

will　 require　 at　 least　 five　 levels　 to　 reach

higher　 levels　 of　 absヒraction.

2.

interconnection　 　technology

would　 　use　 　optical　 　linkages

integrated　 　circuit　 　array　 elements・

model　 the　 connection　 elements

as　 　generalized　 fiber-optic　 bundles

the　 fan-in　 and　 fan-out　 of　 signals

information　 is　 passed　 from　 one　 array　 element

to　 the　 next.

Interconnection　 Elements.　 One　 　potential

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　available　 today

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 between　 　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　 this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　can　 be　 　viewed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　allowing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　 image

For

robotiCS,

devices

optica1/fiber-optics

　　　intended　 .for　 co㎜ercial

we　 　　　are　 　　attracted　 　　to.　 an

　　　　　　　 technology　 in　 which　 the

individual　 　processing

replaceable,　 much

elements　 of　 a　 compound

would　 　also　 　permit

systems　 　　for　 　 varied

interconnection　 elements

oPtic　 　networks　 　embedded

ma亡rix　 　is　 　 also　 　 attract二ive,

components　 　of　 the　 design　 would

should　 　require　 　virtually

InterCOnneCtiOn　 　　elementS

conduct　 　heat　 　from　 　　the

elements.

　　　　arrays　 　are　 　readily

like　 　　individual　 　　lens

　　　optical　 system・ 　 This

　easy　 　customization　 　of

　　　　　tasks.　 　　 That　 　the

　　　　　　are　 　inert二 　 fiber-

　　　　　　　in　 　a　 　supPorting

　　　　　　　　　　　　　 as　 　 these

　　　　　　　　　　　 be　 hardy　 and

　　　　　　　 nO　 　maintenanCe・

　　　　　　　　 also　 　serve　 　to

　　　　　　　 adjacent　 　　array

These　 　　remarks　 　　are　 　　intended　 　　only

illustrate　 　　the　 　intrinsic　 　feasibility

implernenting　 　the　 　visual　 　analyzer　 　 in

dynarnic　 　3-dimensional　 architecture.　 We

not　 　 prematurely　 　 wedded　 　 to　 　 any

inte「connection　 technology.

　to

of

　　a

are

one

F・ 　　Summary

BiOIOgiCal　 ViSiOn

in　 its

employ　 biological

useful　 processes

as　 demonstrably

P「ocesses

environment・

program　 is

implementing

electronics-based

based

modeling　 　to　 　be

design　 of　 the

be　 　intermediate

by-neuron"　 model

that　 　 of　 　 a

description　 of

　　　　　　　　　　　is　 fundamentally　 　parallel

　　　organization.　 　 As　 a　result,　 we　 may

　　　　　　　　　　　　models　 　as　 　paradigms　 　of

　　　　　　　　　　　　in　 image　 reCOgnitiOn,　 and

　　　　　　　　　 successful　 examples　 of　 　such

　　　　　realized　 in　 a　parallel　 processing

　　　　　　　 The　 major　 task　 of　 the　 proposed

　　　　 determining　 efficient　 皿ethods　 for

　　　　　　　　　　these　 　　　 paradigms　 　　　　in

　　　　　　　　　　　　as　 opposed　 to　 neuronally-

architecture.　 The　 level　 of　 biological

　　　　　　　　　　　employed　 　in　 　the　 detailed

　　　　　　　 processing　 array　 elements　 will

　　　　　　　　　　　between　 that　 of　 a　四neuron-

　　　　　　　　　　of　 the　 visual　 　system,　 and

　　　　　　　　tnere　 　"black-box'"functional

　　　　　　　　 cortical　 operation.

A　 　 three-dimensional　 　 architecture　 　　with

space-time　 　interactive　 　processing　 　such　 as

that　 described　 aboVe　 most　 closely　 　addresses

the　 　requirements　 　of　 　a　 　system　 designed　 t三〇

emulate　 biological　 processing.　 　This　 　choice

of　 　computer　 　archit=ecture　 closely　 parallels

the　 biological　 systeln　 in　 that　 it　 too　 employs

a　 　multi-stream　 pipelining　 architecture　 with

strong　 　interaction　 　in　 　　the　 　　longitudina1

(tempora1)　 　dimension　 　as　 well　 as　 transverse

(spatia1)　 interactions・

III.　 　 RELEVANT

VISION

CONCEPTS　 　FROM

We　 have　 proposed　 that　 　the

simulating　 　physiological

will　 be　 a　 layered　 series　 of

composed　 　　of　 　　vertically

interacting　 　　　processing

described　 　in　 Section　 IIE・

a　 very　 close　 functional　 and

resemblance　 　　　to

biological　 visual　 systems.

in　 the　 visual　 system　 takes

of　 stages,　 or　 levels,

various　 　・.mainline"

pathway・ 　　These　 main

retina,　 the　 lateral

the　 thalamus,　 and　 t二he

infero-temporal　 areas　 of

(Figure　 3).　 At　 　each　 　of

output　 　of　 　a　 　preceding

layer　 on　 parallel　 lines

ramify　 　to

in　 the　 neighborhopd.　 The

receiving　 　this　 　input,

10cal　 circuit,　 operate　 on

determined　 　both　 by　 severa1

BIOLOGICAL

　best　 　model　 　for

vision　 mechanisms

　　array　 elements

　　and　 　　laterally

　　elements,　 as

　Such　 arrays　 have

even

processing

　　　　　　　 Most

　　　　　　 Place

　　　　　　　　　　corresponding

　　　　　　　　 structures　 of

　　　　　　　　　 structures　 include

　　　　　　　　　　　geniculate　 riucleus

　　　　　　　　　　primary,　 secondary　 and
　　　　　　　　　　　　　　　the　 visual　 cortex

　　　　　　　　　　　　　　　the　 　levels,　 　the

　　　　　　　　　　　　　stage　 enters　 a　ce↓1

　　　　　　　　　　　　　　　　0f　 　axons　 which

form　 connections　 with.other　 cells

　　　　　　　　　　　　　　clusters　 of　 　cells

　　　　　　　　　　　　　which　 function　 as　 a

　　　　　　　　　　　　　　the　 input　 in　 　ways

　　　　　　　　　　　　　　　　local　 properties

topological

stages　 　　in

　processing

in　 a　 series

　　　　to　 the

　the　 visual

　　　　　　　 the

　　　　　　　　of
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・

of　 the　 cellular　 circuitry　 and　 l)y　 　the　 　state

of　 　various　 　other　 　inputs.　 　 Preserving　 the

topological　 homologue・ 　 of　 　the　 　input　 　data,

these　 　cells　 　theri　 send　 　their　 　own　 　output

through　 a　 bundle　 of　 parallel　 　axons　 　to　 　the

next　 　processing　 　leve1・ 　　 Local　 　properties

that　 affect　 processing　 within　 a　 　cell　 　layer

include　 　the　 　loca1　 　"program"　 determined　 by

the　 　connections　 　of　 　the　 　　local　 　 neuronal

circuits,　 and　 　the　 way　 in　 which　 the　 data　 is

input.　 　(Data　 　may　 　be　 　input　 　to　 　the　 　cell

through　 　　either　 　excitatory　 　or　 　inhibitory

connections.)　 　Other　 sources・of　 input　 　which

affect　 　local　 processing　 include　 the　 outputs

of　 　neighboring　 　processing　 　units　 　in　 　　the

leve1,　 　and　 feedback　 and　 control　 information

from　 successor　 stages.in　 　the　 　process,　 as

well　 　as　 　control　 information　 originating　 in

nonvisual　 parts　 of　 .the　 brain.

Information　 　　is　 　 carried　 　　 through　 　　 the

biological　 visual　 syst.em　 on　 ascending　 axonal

lines
.　 which　 　 encode　 　　the　 　　features,　 　 or　 '

properties,　 of　 the　 image　 on　 the　 retina.　 At

low　 levels　 of　 the　 　system,　 　these　 　are　 　only

primitive　 　　properties　 　such　 　as　 　luminance,

color,　 and　 　motion　 　　and　 　　other　 　　temporal

information　 　【Enroth-Cuge11,　 　1966;　 Goodwin,

1975;　 Emerson,　 1977】 ・　 As　 the　 　data　 　ascends

through　 　the　 　system,　 however,　 new　 derived

properties

processing

properties

added　 in

properties・
"edge　 　of

to　 　the　 　assemblage

submodalities

encoding　 for
"
property"　 　of　 　the　 　visual　 　scene,

conceived　 as　 vertically　 　organized

information　 　channels　 distributed

the　 breadth　 of　 the　 system・

　are　 　added　 　at　 　each　 　stage　 　　as

　　　proceeds・ 　 .　　 Thus,　 　　 derived

such　 as　 "depth"　 and　 "edge"　 may　 be

parallel　 with　 the　 more　 elementary

　　Combinations　 of　 these　 　such　 　as

color"　 are　 also　 derived　 and　 added

　　　　　　　　　 of　 　ascending　 　property

　　●　　　　 Property　 　　submodalities,

　　a　 specific　 local　 　attribute　 　or

are　 thus

paralle1

throughout

Ahigher-order　 spatial　 organization　 clusters

spatially　 　　adjacent　 　　channels　 　　of　 　cortmon

ascending　 　　 property　 　　 submodality　 　　 into

functional　 units　 whose　 internal　 distribution

of　 　 activity　 　 collectively　 　 encodes　 　 the

character　 　of　 excitation　 of　 this　 submodality

over　 　　a　 　　srnall　 　　retinal　 　　area.　 　　　 These

assemblages,　 called　 "colurnns　 tt'　are　 described

in　 the　 next　 section.

A.　 　 　Role　 　 of　 　 Columnar

Biological　 Vision

Structures in

A　 general　 feature　 of　 biological　 vision　 which

is　 　　broadly　 　　relevant　 　　to　 　　much　 　of　 　its

operatlons　 is　 　its　 　division　 　into　 　columnar

functional　 　 units.　 　　 Each　 　　columnar　 　unit

samples　 and　 encodes　 a　 "confidence　 　est二imate"

that　 　the　 value　 of　 a　 property　 sampled　 over　 a

small　 part　 of　 the　 area　 of　 the　 　visual　 　field

fa11's　 　　 within　 　　 a　 　　 prescribed　 　　 range.

Neighboring　 columnar　 units　 "See"　 overlapping

neighboring　 　portions　 　of　 　the　 visual　 field・

In　 general　 any　 pixel　 of　 　the　 　retinal　 　image

falls　 within　 　a　 　rosette　 　formed　 　frorn　 the

overlapping　 .　receptive　 　　field　 　　 of　 　　 six

neighboring　 　eolumnar　 　units.　 This　 rosette-

1ike　 organization　 crea亡es　 a　 second　 　type　 　of

parallelism　 　in　 the　 underlying　 design　 of　 the

physiological　 machine・ 　　That　 　is,　 　not　 　only

are　 　visual　 properties　 processed　 in　 parallel

columns,　 　 but　 　　the　 　　 property　 　　 channels

themselves　 　　are　 　　replicated　 　　in　 　multiple

parallel　 columns,　 each　 　of　 　which　 　processes

property　 information　 about　 only　 a　 slnall　 part

of　 the　 visual　 field.

At　 　　subcortica1　 　　 (i.e.,　 　　 retinal　 　　 and

geniculate)　 　　1evels,　 　the　 　cell　 　assemblies

homologous　 to　 the　 　cortical　 　columns　 　retain

registry　 　with　 　them　 　via　 　the　 "retinotopic"

scheme　 of　 projection　 in　 the　 　interconnecting

fiber　 tracts.　 　工n　 the　 primary　 visual　 cortex,

the　 　columnar　 　architecture　 　is　 　many　 　 cell

layers　 　　　deep,　 　　and　 　　various　 、　functional

distinctions　 are　 found　 at　 differing　 　depths;

Beyond　 　　　the　 　　　primary　 　　 visual　 　　cortex,

retinotopic　 projection　 schemes　 　project　 　the

basic　 　eolumnar　 　organization　 onto　 3econdary

cortical　 　areas,　 　but　 　in　 　this　 　　case　 　　the

projection　 　branches　 　to　 several　 areas,　 each

of　 　　 which　 　　 continues　 　　 the　 　　　 columnar

architecture.

Beyond　 the　 secondary　 　cortical　 　regions　 　the

retinotopic　 　　 mapPing　 　　of　 　　the　 　　columnar

architecture　 al)ruptly　 terminates.　 　 Instead,

higher-level　 　cortical　 　visual　 areas　 receive

inputs　 to　 each　 of　 their　 local　 circuits　 　from

many　 　　of　 　 the　 　 columnar　 　regions　 　of　 　the

preceding　 　　secondary　 　　areas,　 　　　completely

abolishing　 　　the　 　　previous　 　point-for-point

spatial　 representation　 of　 visual　 properties.

Finally,　 a　 secondary　 visual　 circuit　 bypasses

the　 　primary　 　visual　 　cortex.　 　It　 apPears　 to

carry　 location　 but　 not　 』content　 　information

to　 　the　 　higher　 levels　 --　 apparently　 for　 use

in　 　windowing　 　or　 　attention　 　operations　 　as

discussed　 below・

Aparticularly　 elegant　 and　 logical　 neuronal

structure　 　is　 　seen　 　in　 　the　 　primary　 visual

cortex,　 where　 　the　 　ascending　 　columns　 　are

clustered　 　t二〇gether　 　to　 　form　 　a　 new　 higher-

1evel　 　construct　 　called　 　the　 　"hypercolumn"

[Hube1,　 　1977】 ●　　 Each　 hypercolurnn　 in　 effect

represents　 a　 complete　 analysis　 　of　 　a　 　small

area　 of　 the　 visual　 field,　 examining　 the　 full

range　 　and　 　distribution　 　　of　 　　values　 　　for

multiple　 propertles.　 　The　 principal　 subtypes

of　 column　 identified　 in　 the　 　primary　 　visual

cortex　 　are　 　orlentation　 　columns　 and　 ocular

dominance　 columns.

Orientation　 columns　 are　 slab-like　 structures

approximately　 　50　 　microns　 across
,　 extending

vertically　 　through　 　the　 　　striate　 　　cortex.

Ce1二ts　 　　in　 　　these　 　　columns　 　preferentially

respond　 　　to　 　　specific　 　　orientations　 　　　of

－236一

.

■



`

■

■

●

geometric

Neighboring

transversal　 　through

essentially

field　 　orientations,

different　 　adjacent

1977】.　 　 However,

the　 outer　 cortical

preferred　 　receptive

of　 these　 cells

through　 　180

in　 about　 l　mm.

features　 such　 as

　cells　 examined

identical

　transforms

degrees

　　　　　　　　　1ines　 and　 edges.

　　　　　　　　in　 the　 same　 a'xial

　　　the　 　column　 respond　 tc

　　　　　preferred　 　receptive

　　even　 though"centered　 at

　　　positions　 　 [Richards,

along　 lines　 tangential　 tc

surface,　 one　 　finds　 　that

　　field　 orientation　 angle

　　　　　　　smoothly,　 　turning

　　　of　 feat二ure　 orientation

Ocular　 dominance　 columns　 are

within　 　 which　 one　 or　 the

binocular　 visual　 　receptive

cortical　 　cells　 predominate

the　 ce11,s　 response.　 　　There

alternation　 of　 dominance

eyes● 　　　The

about　 　O●5

0f』a　 set　 of

degrees　 　of

as　 much

ocular

㎜wide,

orientation

　　　　　　　　　 space

(right/1eft)

It　 is　 　thought

OrganiZatiOn　 iS

feature

　　　 as

of

orientation　 organization　 with

10ng　 　and　 short

l　 　mm　 　square

constitutes

sufficient

of　 　orientatlon

limited　 area　 of

complete　 　array

dominance

　　　 area

　　　 a

for　 dealing　 with

axes　 of　 the　 slabs,

　　　　 0f　 　　cortical

　　　repe亡itive

　　　　　　　　　　　 the

and　 binocular　 data　 within　 a

the　 visual　 　field.　 　 Such　 　a

　　　　　　　　　　　　 columnar　 　slabs

　　　　　　　　　　　　　 other　 　of　 　t二he

　　　　　　　　　　　　 fields　 　of　 　the

　　　　　　　　　　　　　 in　 determining

　　　　　　　　　　　　　 is　 a　 regular

　　　　　　　　 columns　 for　 the　 two

　　　　　dominance　 　columns　 　are

　　　　　so　 that　 a　 full　 traverse

　　　　　　　 columns　 through　 　180

　　　　 0rientat二ion　 takes　 about

　　　　 the　 　width　 　of　 　a　 　pair

　　ocular　 　dominance　 columns.

that　 　the　 　ocular　 　dominance

perpendicular　 to　 that　 of　 the

　　　　　　　　　　　　　 regard　 to　 　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　so　 that　 a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surface

　　　　　　　　　　　　　　　organization

　　　　　　　　　　　　　　　　full　 　range

　　　　　 of

columns

hypercolumn.

OrganiZatiOn

projects　 　on

hypercolumnar

area　 of　 the

　　The

of

these

visua1

processing

　　　　 field.

　orientation　 　and　 ocular

is　 　referred　 　to　 　as　 　　a

　　　overall　 　 retinotopic

the　 　　cortical　 　 surface

　arrays　 　to　 　result　 in　 a

　　　　　unit　 for　 each　 sma11

At　 higher　 stages　 in　 the　 visual　 　system,　 for

example　 　in　 　the　 infero-temporal　 eortex,　 the

functional　 receptive　 　fields　 　of　 　individual

neurons　 　appear　 　to　 　cover　 a　 much　 wider　 (and

dynamically　 variable)　 region　 of　 　the　 　visual

field.　 This　 corresponds　 to　 the　 fact　 that　 at

these　 levels　 　the　 　retinotopic　 　mapping　 　has

been　 　replaced　 　by　 　a　 　more　 global　 one・ 　 The

extent　 to　 which　 hypercolumnar　 　structure　 　is

preserved　 at　 this　 level　 is　 as　 yet　 unknown.

B.　 　 Dataflow

Vision

As　 we

evident

of　 the

of　 　 the

preserving

collection
'1top　 end　 1'

Programing in Biologica1

have　 　described　 　the　 　system,　 　it　 　is

　 that　 approximately　 through　 the　 level

seconda.ry　 visual　 cOrtex,　 the　 analysis

hypercolumnar

multidimensional

small　 　area

integrity　 of

image　 resembles　 a

　imaging　 　system,　 　in

　of　 dat二a　 lines　 flowing　 out

of　 　each　 　retinotopically

　　　　　　　 system

　　　　　　 property　 　analysis

　　of　 　the　 　scene.　 　 In

　　the　 system　 through　 the

topography-

which　 　the

　　　　　　 of　 the

　　　　　　mapped

encodes　 　　　 a

　　　　　　 of　 　 a

　　　　　　　　　theman,

　　primary

visual　 　　cortex　 　　suffices　 　 for　 　　the　 　"raw

experience"　 of　 paヒterned　 vision,　 but　 not　 for

understanding　 of　 the　 scene.　 　This　 functional

level　 we　 shall　 refer　 　to　 　as　 　"intermediate-

1eve1.・ 　vision.

In　 　considering　 　neuronal　 　data　 　processing,

several　 　point二s　 are　 worth　 noting・ 　 First,　 in

the　 physiological　 system,　 the　 represent二ation

of　 data　 has　 both　 digital　 and　 analog　 aspects・

The　 nature　 of　 the　 quantity　 being　 represented

is　 　encoded　 　in　 a　 "place　 code,"　 that　 is,　 the

type　 of　 data　 being　 transmitted　 is　 encoded　 by

the　 　line　 　on　 　which　 　it　 　apPears.　 　Thus　 the
"q
uality"　 component　 of　 the　 output　 of　 a　 level

is　 　defined　 　by　 　which　 　lines　 　are　 currently

active.　 At　 the　 　same　 　time,　 in　 　biological

visio【1,　 each　 　line　 also　 carries　 "confidence

estimate"　 information　 quantitatively　 encoded

as.impulse　 　frequency,

reCeiVing　 neUrOn

limited　 　time　 　period.

a亡 　early　 stages　 of　 　the

analog　 　　information

electronically　 without

decoding).　 　　 At　 　　low

processing,　 　 this

represents　 　elementary

luminance　 intensity,

it　 is

between　 the　 ce11・s

set　 　　of　 　　inputs　 　　and

Typically　 information　 is

system　 　　by　 　　a　 　　channel

population　 of　 such　 lines

Subsequent　 　　processing

distribution　 function

activity　 for　 each

through　 integration　 over

　　　　　　　　　　　　　　while　 at

basically　 a　measure

　　　　　　　　　　　　 optimal

　　　　defining

channe1

　　　and　 　decoded　 by　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　(An　 exception　 occurs

　　　retina　 　where　 　this

　may　 　　be　 　　passed　 　on

　impulse　 encoding　 　and

　　　levels　 　　of　 　visual

quantitative　 　　　signal

　　quantities　 　such　 　as

　　　　　　　 higher　 　levels

　　　 of　 goodness　 of　 fit

　　　　　 multidimensional

　　　the　 　actual　 　input.

　　　carried　 through　 the

　　　　 consisting　 　of　 　a

　　　　[Erickson,　 　1974].

　　　 operates　 　 on　 　the

　　　　　　　　 the　 degree　 of

　　　　line.

Second,　 　the　 　system　 　resernbles　 　　a　 　 multi-

pipeline　 processor　 in　 which　 a111evels　 are

simultaneously　 acting　 　on　 　the　 　sequentially

transforrned　 　image　 　data　 　as　 　it　 arrives　 and

flows　 through　 the　 system.　 However　 )　 　in　 　the

physiological　 　sys亡em　 　transitions　 　from　 bne

level　 to　 the　 next　 are　 not　 clocked　 　(nor　 　are

information　 　　transfers　 　　between　 　heighbors

within　 a　 　layer)・ 　　 In　 　effect,

behaves　 　as　 　'if　 fully　 buffered,

continually　 updated　 as　 analysis

Third,

from

either

basic

information　 from　 lateral

feedback　 　and

of　 two　 actions・ 　　It　 　may

lnput　 　information　 　by

subtracting

decoded　 　by

through　 a

enable　 　or

either　 from

layers.

traditional

operations,

from　 the　 analog

the

P「ocess

inhibit

10ca1

　　　　　　　　　 The　 　former

　　　　　　　　　　　 analog

　　　　　　　　　　　 while

modification　 of　 the

processing　 unit.

　the　 　system

and　 data　 are

proceeds・

　　　　　　　　　　　　 adding

　　　　　　　　　　 quantity

cell　 　body.

of　 presynaptic

　　　particular　 input

neighbors　 　or　 　other

　　　　　ac亡ion

　feedback　 and

the　 latter　 is　 more

　　　program　 　of　 　the

　　　　　　　　　neighbors　 or

feedforward　 　may　 　have

　　　　　　　　　　modify　 　the
　　　　　　　　　　　　　　　　to　 or

　　　　　　　　　　　　　　　　being

　　It　 may　 also,

　　　inhibition,

　　　　　　　 lines,

　　　　　　　　　 cell

corresponds　 to

　　　feedforward

　　　　　　 akin　 to

　　　　　　　　 loca1

C・　 Higher　 Levels　 of　 the　 　Biological　 Vision
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System

"High -leve1"　 vision　 is　 used　 　to　 　denote　 　the

operations　 　performed,　 　principally　 in　 later

stages　 　of　 　the　 　system,　 which　 　result　 　 in

recognition,　 　 naming,　 　and　 　description　 　of

visual　 objects　 or　 events　 【Gibson,　 1979;　 G.

Johansson,　 1975].

shall　 　　outline　 　　the　 　　proposed　 　　cognitive

computer　 　architecture　 　for　 　 modeling　 　　and

simulating　 　this　 　process.　 　 For　 　expository

reasons,　 it　 will　 be　 convenient　 to　 begin　 from

the　 　top　 　and　 　work　 　back　 　down　 again　 to　 the

receptors●

IV.　 　REI.EVANT　 CONCEPTS　 FROM　 MACH工NE　 VISION

The　 receptive　 fields　 　of　 　neurons　 　in　 　these

later　 stages　 are　 not　 bound　 to　 srnall　 areas　 of

the　 field　 as　 are　 those　 　of　 　earlier　 　stages,

and　 　are　 　dynamically　 　variable　 　in　 size　 and

location　 across　 large　 portions　 of　 the　 field.

It　 is　 as

responsible

functions

properties,

the

if　 　the　 　cells　 　of　 　these　 　areas

　　for　 　 high-level　 　　recognition

could　 　　examine　 　　the　 　 map　 　　of

presented　 by　 the　 lower　 levels　 of

　　　　　　system,　 　through　 　variably

located　 windows.　 This　 windowing

direeted　 　by　 　a　 　portion　 　of　 the

process　 in　 nonvisual　 portions　 of

that　 　　are　 　　processing　 　　the　 　 .

structure　 　of　 　the　 　system・

operations　 　also　 　recelve

parallel　 110cati。n　 channel"

the　 　primary　 　visual　 cortex・

that　 the　 location　 　informa亡ion

the　 　reti'notopic

utilized　 　by　 　these　 　systems　 　to

relative　 spatial　 relations　 of

scene　 segmentation　 and

The　 output　 of　 these　 high-1eve1

used　 for

memo「y,

eontains

guidance

enVirOnment

descend
"t
une"　 　it

requirements

　　　　　　　　　　　　current

　　　　　　　　　　　The

　　　　　　　　guidance

　　　　　　　　　　which

　　　　　　　　　　　(This

　　　　　　　　　　　　　inherent

representation　 may　 only

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 properties

　　　　　　　　　　　　　identifying

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 stages

matching　 to　 category　 "templates"

for　 updating　 the　 cognitive　 map

the　 system・s　 world　 model,

　of　 　immediate　 interaction　 with

　　.　　Their　 outputs　 apparently

into　 　lower　 levels　 of　 the

　　　in　 　accord　 with　 　 the

　　　　of　 the　 high-level　 processes.

　sized　 　and

process　 is
"attention"

　the　 　brain

　　　　　　 goa1'

　　windowing

　　　　from　 a

　　　bypasses

　　　suggests

　　　　　　　　　in

　　　　　　　　　be

　　determine

　　　　　　　　for

　　objects・)

　　　　　can　 be

　　　　　　　　　in

　　　　　　　that

　　　and　 for

　　　　　　　　the

　　　　　　　alSO

　　system　 to

　　　　current

We　 hasten　 to　 add　 that　 we　 do　 not　 　intend　 　the

scope　 　of　 the　 present　 paper　 to　 include　 high-

1evel　 visual　 　functions.　 　 At　 　this　 　 time,

neither　 　the　 　physiological　 　nor　 　the　 　image

proeessing　 fields　 are　 sufficiently　 developed

for　 higher-1evel　 analysis.　 　Rather,　 we　 study

these　 processes　 in　 order　 t二〇　determine　 　their

probable　 '　input　 　requirements,　 which　 　will

direct　 the　 choice　 of　 output　 data　 　structures

in　 　our　 　low-　 　and　 intermediate-1evel　 visual

analyzer.　 　 We　 　　also　 　　study　 　　higher-1evel

functions　 　to　 　determine　 　the　 　best　 　ways　 to

m6del　 certain　 of　 their　 features　 necessary　 to

the　 operation　 of　 our　 device.　 Viewed　 in　 this

context,　 our　 　visua1　 'analyzer　 　generates　 　a

relatively　 low　 level　 of　 symbolic　 description

of　 the　 visual　 image,　 which　 is　 both　 useful　 in

its　 　own　 right　 and　 a　 necessary　 first　 st二ep　 in

the　 study　 of　 ways　 to　 implement　 these　 　higher

levels　 and　 to　 generalize　 the　 architecture　 to

other　 sensory　 modalities　 【Gibson,　 1966】.

In　 this　 section　 we　 have　 followed　 the　 flow　 of

data　 　from　 　the　 　retina　 　to　 　the　 　high-1evel

visual　 functions.　 　In　 the　 　next　 　section　 　we

In　 　this　 　section　 　we　 　describe　 　the　 　 major

features　 　of　 　our　 approach　 to　 implementing　 a

real-time　 　visual　 　analyzer　 　for　 　processlng

time-varying　 　imagery　 　using　 　Principles　 　of

structure　 　and　 　function　 　implicit　 　in　 　　the

biological　 　visual　 　system,　 as　 described　 in

Section　 工II.　 It　 will　 be　 most　 　profitable　 　to

begin　 with　 a　 description　 of　 the　 way　 in　 which

data　 　will　 　be　 　represented　 　at　 　the　 　higher

leve1.　 　Later　 　sections　 　will　 　then　 　discuss

aspects'of　 the　 machine　 visual　 systernts　 world

model　 　including　 　ways　 　of　 　implementing　 and

employing　 the　 world　 mode1,　 ways　 in　 which　 　it

is　 　formed　 from　 the　 functional　 hypercolumns,

means　 　 of　 　 implementing　 　 the　 　 underlying

columnar　 　operations,　 and　 means　 of　 supPlying

them　 with　 input.

A.　 　 The　 Artificial　 World

Relational　 Database

Model as a

Functionally,　 　the　 　"cognitive　 　map"　 　 often

employed　 　to　 　represent　 　the　 human　 cognitive

database　 　 has　 　 close　 　　 affinities　 　　 with

distributed　 　relational　 　database　 schemas　 of

information　 storage.　 　 Relational　 　dat二abases

wlll　 　therefore　 　provide　 　a.　 convenient　 　and

natural

symbolic

proposed
database

will

the

　　　　　store

　　　　　"world

processes,

greater

world　 model　 wi11

てeal　 　time

over　 time・

formalism　 　for　 　dealing　 　with　 　 the

image　 codifications　 produced　 by　 our

visual　 　analyzer.　 　 The　 　relational

receiving　 this　 processed　 image　 data

　　information　 which　 is　 analogous　 to

　　　　mode1"　 　of　 biological　 cognitive

　　　using　 　mechanisms　 　described　 　in

detail　 　in　 Section　 V.　 This　 machine

　　　　　　　 be　 dynamically　 　updated　 　in・

　　　out　 　of　 various　 sequential　 views

Of　 course,　 this　 machine　 world　 model　 will　 　be

much　 　impoverished　 　compared　 to　 our　 own● 　 We

do　 not　 yet　 know　 　how　 　to　 　extract　 　from　 　the

itnage　 　data　 　the　 　high-1evel　 relations　 which

fill　 our　 world　 models　 vith　 　such　 　items　 　as
"fUrniture

,"　 "chairs,tt　 or　 even　 "that　 chair,"

1et　 alone　 "phyla,"　 "political　 　parties,"　 　or
"relational　 　databases"　 　[Marr

,　 1979;　 Marr　 &

Nishihara,　 1978】 ・　 On　 the　 　other　 　hand,　 the

machine　 　 world　 　 model　 　 contained　 　in　 　our

relational　 database　 will　 not　 be　 impoverished

by　 　most　 other　 standards.　 It　 should　 compare

favorably　 　with　 　that　 　of　 a　 　lamprey;　 　 for

example◆ 　　 工t　 　wi11 ,contain　 all　 of　 the　 low-

1evel　 relations　 which　 codify　 the　 content　 　of

immediate　 　visual　 　experidnce　 　[Marr,　 1976】,

and　 　it　 　will　 　contain　 　them　 　　for　 　 several

temporal　 　slices　 　of　 the　 recent　 past,　 qUeued

to　 form　 a　 structure　 which　 encodes　 　the　 　time

－238一

,

'

●

■



◆

■

●

●

dimension　 as　 well　 as　 three-dimensional　 space

[Dreschler　 &Nagel,　 　1981;　 Marr　 　&　 　Ullman,

1981;　 Ul11nan,　 1981;　 Lee,　 1980】.

This　 level　 lof　 　world　 　modeling　 　is　 　entirely

adequate　 　　for　 　　a　 　　great　 　　many　 　real-time

applications　 　which　 　are　 　too　 　complex　 　　for

existing　 　　i皿age-processing　 　　devices,　 　 fρr

e .xample　 S　　 high-speed　 　　maneuvering　 　　aropnd

obstacles.　 The　 data　 generated　 by　 the　 visual

analyzer　 　consists　 　oC.　 n-tuples　 　which　 　are

st二〇red　 in　 tables　 of　 the　 relational　 database.

After　 a　 sufficient　 number　 oξ 　　"glances"　 at

the　 　environment,　 this　 database　 will　 contain

a　 collection　 of　 relations　 　representing　 　the

machine　 　world　 　model　 　at　 　approximately　 the

level　 　of　 　processing　 　accomplished　 　by　 　the

primary　 　visual　 　cortex・ 　 That　 is,

will　 desCribe　 spatio-temporal　 boundaries

multi-property　 areas　 sufficient

patterned

l980;

explicltly

certainly

the　 case

these

the　 data.

vision

relational

thOugh　 　as

　　　of

higher-leve1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　relations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for

　　　　vision　 　[Horn,　 1981;　 　 Thompson.,

Marr　 　&　　Poggio,　 　1979],　 　but　 not　 yet

　　　　encoding　 object　 segmentation,　 and

　　　　not　 　names　 and　 categories・ 　 As　 in

　　　　　the　 biological　 　primary　 　cor亡ex,

The　 extent

　　　　　　　　 can　 　 be

　　　　　　　　　　 scheme

　　　　　　　　　　　 we

data　 management

substratum　 of　 a

show

system　 can　 be

relational　 database.

relations　 are　 "hidden"　 in

　　　to　 which　 　higher-1evel

　embraced　 　　in　 　the　 　same

is　 　unknown　 　at　 　present,

　　later　 an　 entire　 spatial

　　　　　　　　　　 built　 　on　 　the

B.　 Attention'Mechanisrns

Ideally,　 we　 would　 like　 to　 have　 　an　 　"infero-

temporal　 　cortex　 machine"　 which　 examines　 the

low-1evel　 world　 model　 with　 　an　 　attention-

driven　 spotlight　 or　 window,　 forms　 high-1evel

relations'and　 enters　 these　 　into　 　additional

high-1eve1.　 tables　 of　 the　 world　 mode1.　 More

prosaically　 we　 choose　 to　 begin　 by　 　providing

the　 　kinds　 of　 predetermined　 responses　 that

are　 　　analogous　 　　　to　 　　　the　 　　　reflex-leve1

attention-driven　 　　processes　 　in

organisms.　 　Database　 optimization

can　 　specify　 predefined　 important

and　 　active　 　alerting　 　strat二egies

further　 　assistance　 【Michalski,　 1980

1980;　 Chang　 　&　 　Ke,　 　1979;　 　Chang

l978].　 　These　 　advanced

techniques　 　 normally　 　　improve

speed.　 　　 Contemporary　 　　database

schemes　 also　 seem　 adequate　 　to

the　 database　 need　 not　 appear　 as

to　 rea1-time　 operation.　 This　 low

world　 　modelfng　 　may　 be　 adequate

sorts　 of　 machine　 recognition.

biological

techniques

relations,

　can　 give

　　;Chang,

　&　 Chang,

database　 Inanagement
　　　　　　　　　　　 　　　　 　

　　　　　　　　 process■ng

　　　　　　　　　 retrieval

　　　　　　 ensure　 　that

　　　　　　 a　 bottleneck

　　　　　　　　　 level　 of

　　　　　　　 for　 limited

Another　 way　 to　 　examine　 　selected　 　low-1evel

relations　 in　 such　 a　 database　 svstem　 would　 be

for　 hurnans　 to　 t二ake　 the　 role　 of　 　the　 　"stpart"

dttention　 　function,　 as　 　in　 　rernote　 sensing

applications.　 　 This　 　　type　 　　of　 　　attention

mechanism　 fs　 3reatly　 enhanced　 by　 the　 spat.ial

data　 management　 technology　 　desdribed　 　below

for　 　advanced　 and　 flexible　 property-oriented

dlsp⊥ays　 gene'rated　 from.the　 database.

The.　 attention　 function,　 whether　 human-driven

or　 　machine-driven,　 will　 　not'only　 scan　 the

contents　 of　 the　 database,　 but　 also　 to　 direct

the　 　acquisition　 　of　 the　 data　 that'fills　 it.

Figure　 　4　 　illustrates　 　this　 　process.　 　 The

sampling　 　　frame　 　quantizes　 　the　 　space-tirpe

scene　 　into　 　successive　 　time.　 slices,`　 TO

thr6ugh　 T8.　 At　 any　 giv'en　 instant　 the　 visual

analyzer　 can　 only　 deal　 with　 lirnited　 　aspects

of　 　the　 current　 imagety,　 but　 these　 may　 be　 in

a　 sampling.window　 located　 　anywhere　 　in　 　the

frame◆ 　　　 Additionally,　 　　 they　 　　 may　 　.　 be

concentrated　 iロ 　a　 small　 region　 by　 zooming　 in

on　 　small　 　sections　 　of　 　the　 `scene,　 or　 more

coarsely　 spread　 by　 　sa1npling　 　larger　 　areaS◆

Thus,　 　the　 window　 of　 heightened　 attention　 is

of　 adjustable　 size.　 　　Figure　 　4　 　charts　 　the　 　'

path　 　of　 this　 adjustable　 window　 in　 space　 and

time　 as　 it　 follows　 a　 spaee-time　 event　 on　 亡he

sampling　 　frame　 　under'　 the　 　guidance　 of　 the

attention　 　function.　 　 This　 　segment　 　of　 　an
"
attention　 　geodesic"　 defines　 the　 segment　 of

space-time　 that　 occupys　 the　 current　 contentS

of　 the　 low-1evel　 world　 mode1.

C.　 　 Columnar　 　Structure　 　as　 　a

Database　 System1

To　 understand　 how　 　the

should　 　be　 　constructed,

cortical　 　hypercolumnar

conceptual

structure・

function

facilitate

their　 　use

imagery.　 We

serving　 　　to

technical

[Codd,

defined

concurrent

further

activated

property

simple'

　　　sense

1970

　by　 ascribing

　　　　 property

　surmise　 　that

　　　 only　 by

Distributed

　　　　　　　　　　　　 relational　 　database

　　　　　　　　　　　　　　we　 can　 exa皿ine　 the

　　　　　　　　　　　　　　 structure　 　　as　 　　a

　formalism　 　as　 well　 as　 a　 physical

We　 　hypothesize　 　t二hat　 　a　 　central

of　 　　the　 　　hypercoliＬmns　 　　is　 　　to

　multi-channel　 　interactions　 　and

　in　 　the　 　description　 　of　 dynamic

　　can　 view　 　each　 　hypercolumn　 　as

　　　　define　 　　a　 　relation　 　in　 　the

　　　　　　of　 　a　 　relational　 　database

;　 Date　 1977],　 where　 a　 relation　 is

　sublnodality　 values,

selectors　 　of

　　　　　　　　 exactly

　　　　　　　　　 scheme

Ahypercolumn・therefore

data・ 　　　 It　 　　codifies

relationship　 　　among

submodalities　 　　and

visual　 analysis　 (e.9.,

[Michalski,
"
confidence

has　 been

confidence

stored　 in

time　 　(For

provides

detection

　　1980】.　 Each　 column

　　 estimate1・

　　observed;

　 estimates

the　 relation

　　orientation　 columns

　　　　　　 the

　　　　　　 of　 [}{arr　 &Hilreth,

to　 it　 an'n-tuple　 of

　submodalities.　 We　 may

　　each　 　colulロn　 　can　 　be

a　 selected　 range　 of　 the

　　　　　　　 much　 as　 in　 　the

　　variable-valued　 logic

　　　　　　　　　　　provides　 　a

　　　that　 its　 submodality

　　　collectively　 　　these

　const=itute　 the　 n-tuple

　　for　 each　 　instant　 　of

　　　　　　　　　　 this　 n-tuple

data　 used　 in　 　the　 　edge

　　　　　　　　　　　　　　　l980】).

　　　contains　 　relational

　　　　a　 　 complex　 　visua1

　　 皿ultiple　 　　　property

facilitates　 　subsequellt

　　edge　 detection.)

The　 hypercolumn's　 identlty　 codes　 yet　 another

relation:　 　that　 　which　 exists　 between　 the　 n-

tuple　 　of　 　interacting　 　properties　 　and　 　the

spatial　 　location　 　of　 　itS　 　receptive　 field・

All　 these　 items　 may　 be　 directly　 stored　 in　 　a
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distributed　 　　relational　 　database,　 　and　 　in

principle　 need　 not　 l)e　 ordered　 by　 the　 spatial

mapPing.　 　Thus,　 　the　 retinotopiC.arrangement

of　 the　 hypercolumns　 is　 　redundant　 　from

standpoint　 　　　of　 　　data　 　　description,

minim1zes　 　　 communication　 　　 pathways

interacting　 neighbors・

the

l)ut

　to

Seen　 　　in　 　　this　 　 fashion,　 　　 the　 　　 actual

hypercolumnar　 　　structure　 　　of　 　the　 　nervous

system　 　is　 　only　 　　one　 　　possible　 　　physical

realization　 　　that　 　might　 　have　 　evolved　 　to

ehcode　 the　 spatially　 distributed　 database　 of

momentary　 visual　 experience.　 We　 hypothesize

that　 the　 hypercolumnar　 structure　 　makes　 　the

best　 　of　 the　 physical　 constraints　 imposed　 by

connectivity,　 and　 　we　 　expect　 　that　 　in　 　the

physical　 　realization　 of　 our　 visual　 analyzer

similar　 considerations　 will　 pfoduce　 　similar

results.　 　 Logically,　 however,　 we　 may　 'treat

the　 hypercolumns　 as　 defining　 　the　 　relations

central　 　to　 machine　 visual　 process,　 whethet

or　 not　 our　 device　 　in　 　fact　 　has　 　physically

adjacent　 hypercolumns.

It　 should　 be　 kept
.clear,　 however,　 that　 　the

correspondence　 　　　l)etween　 　　　relations　 　　and

hypercolumns　 is　 not　 exact.　 　In　 particular,　 a

relatlon　 　is　 　passive　 　in　 　the　 sense　 that　 it

only　 st。res　 information(i.e.　 n-tuples)in　 a

relational　 　table;　 　it　 does　 not　 act　 upon　 its

own　 contents.　 　工n　 contrast,　 a　 hyper¢olumn　 is

a　 　processing　 　element,　 　that　 　contains　 both

internal　 buffer　 　storage　 　and　 　a　 　functional

processor　 　which　 operates　 on　 n-tuples　 stored

in　 its　 internal　 　table　 　of　 ,n-tuples.　 　 Thus

while　 　　a　 　　relation　 　　is　 　merely　 　a.　 static

description,　 hypercolumns　 　can　 　　adaptively

accept　 　inputs　 　and　 　produce　 　out二put　 channel

encodings　 based　 upon　 the　 　current　 　state　 　of

their　 relational　 tables.

We　 may　 　consider　 　hypercolumns　 　as　 　physical

groupings　 　　 of　 　　 columns　 　　 for　 　　　similar

submodalities　 but　 adjacent　 value　 radges　 such

as　 adjacent　 orientations,1./R　 eye　 dominance,

etc.　 　 We　 　view　 　the　 　 visual　 　　systems　 　　as

transmitting　 　　.　sugcessive　 　 channe1-encoded

properties　 t二〇　a　 wide　 variety　 of　 hypercolumns

inducing　 　occasional　 temporary　 hypercolumnar

activat二ions　 　　　--　 　　　subject　 　　　always　 　　　to

antagonistic/synergistic　 　lateral　 inhibition

and　 attention　 tuning.

Given　 this

relational

given　 by

picture"

tables　 of

formalism,　 we　 may　 　think　 　of　 　the

　database　 　of　 　our　 world　 model　 as

the　 　adaptively-defined　 　"10gical

represented　 　　in　 　the　 　relational

the　 　retinotopically　 　distributed

hypercolumns.

While

machine

seem　 　to

develgP

smoothly

relational

this　 understanding　 of　 the　 form　 of　 　仁he

　　 world　 　model　 　is　 　helpfu1,　 it　 might

　　　 be　 　still　 　a　 　formidable　 　task　 　to

　　 actual　 machinery　 to　 transform　 data

　　　　from　 　the　 　visual　 　domain　 　to　 　the

　　　　　 database　 　domaln　 and　 conversely,

一240－

particularly　 　if .　　 an　 　　external　 　 attention

mechanism　 　will　 　control　 　the　 processing　 and

convey　 its　 desires　 in　 　powerful　 and　 　concise

high-1evel　 　stat.ements.　 Such　 control　 implies

ordering　 　of　 　the　 　data　 　　into　 　　appropriate

hierarchies　 　 　In　 　fact,　 such　 　a　 　device　 is

already　 well　 advanged,　
.and　 under　 development

for　 　　superficially　 　　 different　 　 purposes:

spatial　 data　 management,　 and　 interactive　 map

display　 　for　 　rnilitary　 　apPlications.　 　　This

work　 has　 clarified　 mechanisms　 for

■mage　 　　data　 　　and　 　symbolic　 　data

together　 --　 admittedly　 by

the　 　　user,　 　 who　 　takes
"attention　 mechanism"

bringing

smoothly

　　　 with

of　 the

The　 operator　 must　 be　 able　 to　 　visualize　 　the

data　 　in　 　the　 　distributed　 　database　 　of　 the

visua1　 εlnalyzer,　 and　 thereby　 reconstruct　 』on

human　 　terms　 　the　 visual　 environment　 seen　 by

the　 analyzer.　 　This　 facility　 of　 the　 analyzer

to　 　.allow　 　visual　 exploration　 of　 the　 machine

database　 　is　 　needed　 　(1)　 　to　 　evaluate　 　the

operation　 　of　 the　 visgal　 analyzer　 during　 its

development　 and　 (2)　 to　 　guide　 　and　 　lnteract

with　 its　 operation◆

This　 　　recons亡ruction　 　　　of.　 　　 the　 　　　visual

environment・of　 the　 analyzer,　 however,　 is　 not

a　 simple　 matter,　 particularly　 　as　 we　 　must

provide　 　the　 　operator　 　with　 　an　 apPropriate

graphical　 　interactive　 　display.　 　 Our　 　　own

visual　 environment　 is　 experienced　 as　 through

maps　 of　 　varying　 　resolution　 　which　 　project

prOperties　 　on　 　the　 　spatial　 　surfa'ce　 of　 our

perceived　 visual　 　world.　 　 At　 　each　 　instant

foveal　 　 vision　 　 provides　 　 but　 one　 　small

snapshot,　 or　 map　 　of　 the　 more　 comprehensive

　map　 　set　 　　of　 　our　 perception　 of　 the　 visual

world　 about　 lus.

This　 human　 process　 has　 direct　 　analogy　 　with

the　 　way　 　data　 　is　 represented　 in　 our　 visual

analyzer;　 here　 again　 ■magery　 is　 　encoded　 　as

spatial　 　maps　 　of　 　properties.　 Each　 map,　 in

亡urn,　 resides　 in　 the　 disヒributed　 　relationa1

database.　 　 However,　 it　 　resides　 in　 a　 "data

space　 　which　 is　 structured　 differently,　 　and

so　 　can　 　not　 　be　 　directly　 　visualized.　 　The'

problem　 then　 is　 how　 to　 transform　 　data　 　from

relational　 data　 space　 intp　 visual

We　 require　 a　 system　 th.a亡 　will　 　interacti'vely

map　 　the　 　relational　 data　 onto　 visual　 space.

This　 machinery　 must　 　perform　 　an　 　attention-

directed　 　search　 　of　 the　 relational　 database

by　 　　property,　 　 6r　 　　by　 　　combinations　 　　of

properties,　 　and　 　then　 map　 the　 relevant　 data

onto　 visual　 space.　 For　 display　 purposes　 　the

operator

mapping

relations

retrieved

this

which　 the

problem,

will　 　direct　 　the　 attention　 of

mechanism　 　　to

　(n-tuples　 　of

and　 　mapped.

　　　　　 we　 　must

data　 space　 wi11

　　　　　　　　　　　　　　　the

　　the　 　　apPropriate

　properties)　 　to　 be

To　 　further　 　defihe

　specify　 the　 way　 in

　be　 constructed　 and

■
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ordered　 　in　 our　 relational　 database.　 Here　 we

can　 draw　 guidance　 from　 an　 　existing　 　spatial

data　 management　 system,　 described　 below.

A.　 Spatial　 Data　 Manage皿ent

In　 　the　 　following　 　paragraphs,　 we　 　briefly

outline　 　on-going　 　design　 for　 a　 map-oriented

decision　 　support　 　 system　 　　called　 　 DIMAP,

developed　 　for　 　electronic　 　display　 　of　 maps

【Chang,　 1977】.　 　 DIMAP　 　uses　 　a　 　distributed

relational　 　database　 　system「(RAIN),　 　which

provides　 a　 eonvenient　 language　 and　 a　 set二　 〇f

well-studied　 techniques　 which　 are　 e8pecially

apPropriate　 　　　 for　 　　　 structured　 　　　 image

representation　 　　 and　 　　 image　 　 data　 　 file

management　 [Dreizen,　 1980]・

Amap

on　 one

may　 　 show

vegetation,

These　 　five

separately,

When　 the

map　 　　 is

is　 a　 collection　 of　 features

another.　 A　 terrain　 map,　 for

sheets

reprdsentation

aPPlications,

example,　 the

the　 　vasculature,

10calized

coagulation

5)　 can　 be　 　superimposed

stratlfied　 description　 of

overlayed

　elevation　 　　contours,

　bodies　 　of.　 water,

　features　 　　could　 　　be

Perhaps　 on　 clear　 plastic

　　　　are　 　overlayed,　 　a

　obtained.　 　　　 This

　　　iS　 alSO　 attraCtiVe

　　　such　 as　 medical

　layered　 strata　 of　 　the

　　　　　　pigment

　pathologies　 　　 (e・9.,

　spots,　 exudates,　 etc.)

　　　　　　　　　　　　　to　 give　 a

　　　　　　　　　　　　　　the　 ocular

　　　　type

　　　　in

imaging.

distributions,

In　 conventional　 maps,

see　 is　 what　 you　 get.・

tune　 　　　out　 　　　certain

vasculature)　 　in　 　order　 　to

others　 (e.9.,　 vi8ual　 pigment

There　 　is　 　no　 　such　 constraint

any　 time　 the　 user　 may　 view　 a

or　 nrultiple　 features

　　　exa皿Ple,

　　　　　roads,

and　 　towns.

　　　　Plotted

　　　　sheets.

　　　complete

　　　　　　　　　of

　　　　　　other

　　　　　　　　For

　　　　retina:

　　　　　　　　and

photo-
(Figure
depth-
fundus.

on　 　paper,　 　 twhat　 　you

　The　 map`reader　 cannot

　　　　features　 　　　(e◆9.,

concentrate　 　on

　distribution).

　　in　 DIMAP.　 　At

single　 　feature

in　 a　 particular　 region・

With　 DIMAP　 the　 user　 　views　 maps　 　through　 　a

window　 　on　 　a　 color　 monitor.　 　工t　 i8　 possible

to　 view　 a　 large　 map　 by　 panning　 the　 window　 in

any　 direction　 over　 the　 map　 using　 a　 joystick●

Panning　 Proceeds'in　 starts　 and　 stops;　 smooth

panning　 　is　 possible　 over　 an　 area　 nine

the　 area　 coveてed　 by　 a　single　 window・

By　 pushing　 a　 joystick　 down,　 the　 　user

(vertically)　 　in　 for　 a　 皿ore

an　 entity.　 The　 current　 map　 is

map　 　of　 the　 entity.　 　Pulling　 the

causes　 an　 outward　 zoom　 and　 　loss　 　of

apParent　 　in　 　the　 　current　 map　 X・

replaced　 by　 another　 map　 in　 which　 　皿ap

represented　 by　 a　 simple　 graphica1

times

zooms

detailed　 view　 of

　　　replaced　 by　 a

　　　　　joystick　 up

　　　　　　　　　　detail

　　　　　　　　Mapxis

　　　　　　　　　　　X　 is

　　　　　　symbol・ 　　 『

In　 DIMAP　 the　 physical　 image　 and　 its　 8ymbolie

(called　 　logica1)　 　description　 can　 be　 stored

separately:　 the　 physieal　 images　 　are　 　stored

in　 　an　 　i皿age　 　store,　 　wherea8　 　the　 　logical

descriptions　 are　 stored　 in　 　the　 　graphieally

oriented　 　relational　 database　 system　 (Figure

7).The　 i㎜ediate　 benefit,　 of

that　 the　 physlcal　 images　 can　 be

optical　 videodisc　 player,　 while

developed　 database　 systems

u8ed　 to　 manipulate　 the　 　logical

of　 a　 picture　 dataset・

Sinde　 　DIMAP　 　makes　 　use　 　of　 　a

databa8e　 　systems

about　 entities　 　apPearing　 　in

attributes　 known　 to　 DIMAP　 about

entity　 are　 obtained　 si1pply　 　by

the　 　entity　 and

may　 　 then

at亡ributes,

associated　 properties・

relattona1

　　　　　　course,　 is

　　　　　stored　 on　 an

　　　　　　the'・highly

亡echnology　 can　 be

description

relationa1

property-oriented

require●

B.　 Visual　 Space　 vs・ 　Data　 Space

The　 most　 important　 element　 in　 the　 system　 　is

the　 　state-descriptive　 　model　 　of　 the　 visual

environment● 　　　In　 　artificial　 　　intelligence

such　 models　 are　 co㎜only　 represented　 as　 a

set　 of　 I、ISP　 expressions,　 　each　 　representing

an　 　object　 　aOd　 an　 associated　 property　 list.

Our　 　approach　 　is　 　similar　 　except　 　that　 we

represent　 　objects　 as　 tuples　 in　 relations　 in

a　 distributed　 relational　 databa8e.

　　　　　　the　 user　 may　 ask　 question8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　map.　 　　All

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aparticular

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pointlng　 　at

　　　　striktng　 a　button.　 　The　 user

ask　 questi・n8　 abotit　 th・se

　e.g・,　 　the　 　numerical　 values　 of

　　　　　　　　　　　　This　 .rnapping　 　of　 　a

database　 　onto　 visual　 space　 in'a

　　　　　　fashion　 is　 the　 function　 we

Amap　 is　 not　 stored　 in　 the　 database・in　 the

way　 　it　 　apPears　 　in　 the　 window　 to　 the　 user・

Rather,　 　maps　 　are　 　generated　 　　by　 　　various

processes　 　　　 that　 　　　 transform　 　　　database

informatlon　 into　 a　 visual　 form・ 　 The　 overall

process　 　of　 transforming　 data　 for　 display　 is

called　 visualization.　 Clearly,　 there　 　is　 　a

close　 　correspondence　 between　 information　 in

the　 database　 and　 information　 on　 the　 　di8Play

screen.　 　　 In　 　　fact,　 　 it　 　　is　 　　the　 　　8ame

infor血ation,　 represented　 　in　 　two　 　different

ways.　 　 From　 　the　 　implementer　 t　s　 　viewpoint,

this　 close　 c◎rre8pondence　 can　 be　 　eonfusing・

What　 'is　 meant　 　by　 　,　the　 map.,　 for　 example?

Does　 it　 refer　 to　 the　 image　 　created　 　by　 　the

visualization　 　　　proces8,　 　　 0r　 　　　to　 　　　the

alphanumeric　 data　 that　 is　 to　 be　 visualized?

To　 avoid　 confusion　 we　 agree　 on　 separate　 8ets

of　 　terms,　 　one　 for　 the　 data　 side　 of　 things,

one　 for　 the　 visual　 side.　 　For　 　visual　 　space

we　 choose　 the　 natural　 tems."Map,"for

example　 means　 what　 you　 think　 it　 　means◆ 　　For

data　 space　 we　 choose　 terms　 distinct　 from　 the

visual　 space　 terms,　 but　 which　 suggest　 visual

space　 　as　 　far　 　as　 　possible.　 　 Visual　 space

terms　 and　 their　 data　 space　 counterparts　 　are

listed　 below,　 and　 illustrated　 in　 Figure　 6・

VISUAL　 SPACE

〈一一一一ーーー一〉

〈一一一一ーー一一〉

〈一一一〔一一一一 〉

〈一一一一一一一一 〉

〈一一ーー一一一一〉

DATA　 SPACE

Map　 Set

　　Map

Frame

Overlay

Entity

D-Map　 Set

　　D-Map

D-Frame

Relation

　 'Tuple
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C. The　 Visualization　 Process

In　 DIMAP　 the　 　graphic　 　display

refreshed　 　out　 　of　 　the　 　image

image　 and　 graphics　 processor・

stored　 　in　 the　 image　 memory　 as

pixel　 arrays　 of　 8-bit　 values・

or　 　picture　 element,

gray　 level　 or　 color　 　at　 　one

display・

can　 be　 used

　　　　　　　　point

　terminal　 　is

　memory　 of　 an

Pictures・ 　are

2-dimensional

Each　 pixe1,

　　to　 code　 for

　　　　　　in　 the

In　 the　 simple　 case,　 the　 　map　 　fits、entirely

within　 one .frame　 buffer　 in　 the　 image　 memory.

The　 database　 for　 such　 a　 map=consists　 of　 just

・one　 　frame　 　dF● 　 .The　 　frame .　 buffer　 　may　 be

loaded　 from　 dF,　 and　 the　 map　 may　 be　 viewed　 in

its　 entirety・

In　 the

sufficiently

single

pixels

on　 the

exists

perceptual

field

viewing'window--

a「 「ay

necessary

associated

the　 map

consists

●◆◆,　 dFn・

frame

to　 　move

another・
'a　 map

・

prol)1em,

to.10ad

d-frameS

the　 map

the　 user

.window

in　 any

As　 described　 above,　 a　 d-frame　 is　 the　 minimal

set　 　of　 　relations　 from　 which　 a　 single　 frame

buffer　 may　 be　 loaded・ 　　Each　 　relation　 　in　 　a

d-frame　 　corresponds　 　to　 a　 group　 of　 entities

of　 　　the　 　　same　 　　　class;　 　　　their　 　　　visual

interpretatlons　 　are　 　similar.　 　 The　 　visual

interpretations　 of.tuples　 　in　 　the　 　relation

OPTIC-DISIく,　 for　 　example,　 are　 alike　 insofar

as　 they　 all　 depict　 those　 attributes　 of　 optic

disks　 　　 routlnely　 　　 described　 　　　in・ 　　 the

ophthalmology　 literature.　 With　 each　 d-frame

relation　 　we　 　therefore　 associate　 a　 graphics

program　 that　 can　 draw　 a　 　stereotypic　 　entity

characteristic　 　　of　 　.　the　 　　relation.　 　　 The

graphica1`depiction　 of　 a　 　tuple　 is　 called　 an

icon.

general　 case,　 the　 　digitized　 　map　 　is

　　　　　 large　 that　 it　 does　 fit　 within　 a

　viewing　 window..　 This　 means　 　that

　in　 　the　 map　 greatly　 outnumber　 points

display　 screen・ 　　(An　 obvious　 parallel

　　here　 　between　 　a　 　human　 t　s/machine　 t　s

　　　　space　 in　 its　 world　 model　 and　 　the

of　 view　 imaged　 at　 any　 one　 time　 on　 the

　　　　　　　　　　 at　 the　 　fovea/focal　 　plane

or　 display　 monitor.)　 Then　 it　 becomes

　　　　to　 　partition　 　　the　 　　information

　　　　 with　 the　 map.　 In　 the　 worst　 case,

　　is　 .very　 　large　 　and　 　the　 　database

　　　of　 a　 large　 number　 of　 d-frames　 dF1,

　　　　Since　 the　 user　 can　 view　 only　 　one

at　 　a　 time　 it　 will　 often　 be　 necessary

　　　the　 　window　 　.from　 　one　 　frame　 　　to

　　Moving　 the　 wihdow　 horizontally　 over

　 is　 　called　 　panning・ 　　 The　 　　panning

　　from　 the　 database　 point　 of　 view,　 is

　 the　 frame　 buffers　 　from　 　the　 　proper

　　　as　 the　 user　 moves.the　 wlndow.over

　 [Chang,　 1979】.　 It　 should　 　appear　 　to

　　　　that　 he　 is　 peering　 down　 through　 a

that　 can　 be　 smoothly　 I】10ved　 　laterally

direction.　 　　　　・

Support　 for　 visualization,　 i・e・ 　the　 　process

through　 .　which　 　relations　 are　 given　 a　 visual

interpretation,　 　is　 　the　 　central　 　task　 　　of

DIMAP's　 　display　 　system.　 The　 problgm　 is　 how

to　 associate　 a　 drframe　 with　 a　 　frame　 　buffer

－242－

so　 that　 visualization　 may　 proceed　 as

as　 　possible,　 　1eaving　 　an　 　accurate

impression　 　 with　 　　the　 　 user.　 　 A

solution　 to　 this　 problem　 is　 given　 in

et　 a1.,　 1979].

D.　 Selective　 Attention　 and　 Adaptive

Mechanism

quickly
visual

partia1
[Chang

Tuning

The　 　　formal　 　　 hierarchically　 　　 structured

translation　 between　 a　 distributed　 relational

database　 and　 it8　 corresponding　 map　 　set　 　has

been　 　described　 　above.　 　 We　 now　 address　 the

necessary　 corollary　 of　 providing　 a　 mechanism

for　 　　　selective　 　　　pictorial　 　　　information

retrieval.

Through　 our　 relational　 　database　 　system　 　we

can　 provide　 a　 generalized　 zoom　 capability　 to

retrieve　 picture　 objects　 based　 upon　 their

logical　 　attributes　 　【Chang,　 Lin　 　&Walseτ,

1979].　 　The　 concept　 of　 horizontal　 　zoom　 　(H-

zoom)　 is　 　illustrated　 　in　 Figure　 8.　 Azoom

旦三巫 　　is　 　first　 　displayed　 　on　 　the　 　 color

monitor,　 with　 a　 ・vertical　 axis　 corresponding

to　 various　 　picture　 　objects　 　in　 　a　 　picture

file,　 and　 　a　 　horizontal　 axis　 corresponding

to　 a　 user-supplied　 selection　 index　 (which　 1s

ol)tained　 　either　 by　 direct　 computation.or　 by

tal)1e　 lookup　 applied　 to　 each　 　image　 　of　 　the

picture　 　file).　 　For　 　example,　 one　 selection

index　 could　 be　 the　 degree　 of　 similarity　 of　 a ,

picture　 　　object　 　　with　 　a　 　given　 　reference

picture　 object● 　　The　 zoom　 line　 can　 　then　 　be

moved　 　to　 　set　 　a　 threshold　 for　 selection　 of

picture　 objects　 for　 display.　 　 If　 　the　 　zoom

line　 　is　 moved　 to　 亡he　 left　 (1ess　 restrictive

selection　 criteria),　 　more　 　picture　 　objects

wi11　 　 、be　 　　selected.　 　　 Thus,　 　 we　 　have　 　a

comprehensive,　 oτ 　wide　 angle,　 view　 　of　 the

picture

the　 　right

criteria),

selected,

telephoto,

type　 of

because

picture

The

the

angle

zoom　 line

to　 select

file.

　　　　　　　　 zoom

　　　　　　　　 we　 　 　 zooming

　　　　　　　 objects　 belonging

　　　　　traditional　 vertical

　　　　other　 hand,　 provides

　　　　　　 views.　 of　 　a

　　　　　　　　　 is　 set,　 the　 view　 line

　　　　　　　　　 apicture

corresponding　 plcture

display　 window.

　　　　　If

　　(more

fewer

meaning

view　 of

　　　　is

the　 zoom　 line　 is　 moved　 to

　　restrictive　 　　selection

picture　 　objects　 　will　 be

　a　 more　 　selective,　 　 or

　　the　 picture　 file.　 This

called　 　horizontal　 　zooms

　　　　　　　 in　 　on　 subsets　 of

　　　　　　 to　 a　 picture　 file・

　　　　　　　 zoom　 (V-zoom),　 on

　　　　　 close-up　 　or　 wide-

　 single　 picture.　 Once　 the

　　　　　　　　　　　　 can　 be　 moved

　object　 for　 display.　 　The

　　　then　 　apPears　 　in　 　the

Figure　 8　 illustrates　 　picture　 　retrieval　 　by

successive　 　horizontal　 zooms● 　 By　 moving　 the

view　 line　 froln　 one　 position　 to　 　another　 　and

striking　 a　 function　 key,　 all　 picture　 objects

between　 　these　 　limits　 　having　 　a　 　selection

index　 　above　 　the　 　zoom　 　threshold　 　will　 　be

selected・ 　　 rhe　 zoom　 line　 can　 again .　 be　 　used

to　 　further　 　reduce　 　the.　 picture　 object　 set,

perhaps　 using　 　a　 　different　 　(user・-supplie'd)、

selection.index.　 　 In　 this　 manner　 a　 redUced

picture　 　file　 　can　 　then　 　　be　 　　constructed・

●

●

●

■
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Finally　 　the　 　view　 　line　 　can　 　be　 set　 in　 the

automatic　 mode,　 and　 pictures　 will　 apPear　 　in

the　 　viewing　 window　 in　 rapid　 successiorl・ 　　If

these　 ptctures　 are　 st。red　 as　 successive

frames　 　ordered　 　chronologically,　 a　 movie　 is

produced・

and　 verti(二a].

information

simulated　 in

grounded

In　 　summary,　 　the　 　selective　 　atヒention　 　arユd

adapしive　 　ヒuning　 mechanism　 of　 the　 horizontal

　　　　　　　　　　　　　　　　　prov/ide　 a　 selective　 visua1ZOOtn

retrieval

the　 DIMAP

　　　　　　　　　　　　 on

methodologies　 apPlied　 to

managemerlt　 problem・

VI.

　　　　scheme　 that　 has　 been

　　　proコect　 and　 　is　 　well

infOrmatiOn　 　　　retrieVal

　　　　　thiS　 　Spaヒial　 　data

OWERV工EW　 OF　 THE　 VISUAL　 ANALYZER

The　 　visual　 　analyzer　 　proposed　 　here

accept　 　real-time　 optical　 .Vn　a.　g　e　s　 of

varying　 scenes,　 and　 will　 prov.ide

relaしional
　　　　　　　タ

pro})ertles

alnalyzed
　　　　　　　　

properしLes

in　 a　 〔orm　　　　　　　　　 adapted

attention-directed

by　 　　human　 　　operators

graplii.cal　 display・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ;1S

　　database　 　　codtεying

or　 attributes　 　of　 　しhe　 　scelle

tn　 tilne　 and　 $pace・

ωill　 be　 presenヒed　 .at　 　ヒhe

　　　　　　 to　 opしimal　 expll)ttati《)n

　　　　　　　 cogniヒive　 　mechanisms
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

US■ng

The　 architecture　 for　 achieving

tirne　 analysis　 tn　 real　 tilne

concepts　 drawn　 fr・m　 the

biological　 　visif)n　 systems.

the　 following:

1nteraCヒ1ve

　　　　will

act二ively

output　 a

multiple

　　　　　 as

　　　These

　　`)utput

　　　　　　by

　　　　　　or
　　　　　 ・

empl・)ys

　architecture

　　Among

this　 　space-

　　　importanし

　　　　　　　　　 of

　　　these　 are

describe・

Attention-Directed　 　Processing.　 　 processing

.resources　 　may　 　be　 acヒively　 redeployed　 along

an　 　"aヒ ヒentlon　 　geodesic"　 　defined・ 　 by　 　　the

operator　 　 or　 　　by　 　'higher-1evel　 　cognitive

mechanisms.

Applications　 for　 the　 visual　 analyzer,　 either

alone　 　or　 　as　 　as　 　prepτocessor　 for　 advanced

cogniヒive　 machines,　 wi11　 　1nvolve　 　rea1-time

analysis　 　of　 　complex　 　time-varying　 　scenes.

These　 would　 include　 robotics　 apPlications　 in

home,　 　 industry,　 　resources　 exploration,　 and

the　 management　 of　 operations'in'inhospltable

environments.

Finally　 we　 　foresee　 　a　 　necessary

between　 　two　 　disparate　 　groups:

interested　 in　 the　 mechanisms　 　of

and　 　　cognition,　 　 and　 　　computer

primarily　 　interested　 　in　 　highly

structures　 for　 machine　 visual

group　 　will　 　become　 　increaslngly

upon　 　the　 　other　 　for　 　the　 mutual

their　 respect二ive　 disciplines

rnanne　 r　 that　 the　 co㎜uniヒy　 of

physicists　 is　 crit二ically

accelerator　 engineers,　 and　 vice

APPENDIX:

systetns●

　　　　　 in　 much

　　　　　　 high-energy

dependent　 upon　 the

　　　　　 versa・

VLS工 　DES工GN　 CONSTRAINTS

A.　 The　 Input　 Leve1

symbiosis

scientis亡S

perception

　engineers

　　parallel

　　　　　 Each

　dependent

advance　 of

　　　　　　 the

Pafallel　 Computation.

the

are

　　　　　　　コ　
scene　 lS

analyzed

　　　　　　　　The　 spattal　 exヒent　 of

　dtvided　 inヒo　 small　 areas　 which

in　 paralle1.

●

■

Image-Flow　 Processing.　 A　 multiple-stream
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

pipeline　 　　processor　 　　archi.tecture　 　perm1・ts

time-varying　 Smage　 data　 to　 flow　 　continua1.1y

into .ヒhe　 visual　 analyzer,　 occupying.　 stages

vaca亡ed　 by　 preceding　 image　 　dara　 　as　 　it　 　is

moved　 a!ong　 t`)　 subsequent　 pr.・ocessing　 levels・

Three-Dimensional　 　　　 Architecture.　 　　　　 The

c・lnbinati。n　 o.f　 sp牢ially　 parallel　 and

ternporally　 　pipelirled　 　operations　 　is　 　　lnade

possible　 　　by　 　 a　 　three-dimensiollal　 　design

realized　 as　 a　 　sしack　 　o.E　 　alternating　 　array

processor　 elemelts　 and　 inヒerconnecdon

elements.　 　This　 permiヒs　 l-ocal　 interaction　 of

image　 data　 in　 sPace-.as　 well　 as　 time・

Relaヒional　 　　Database.　 　　The　　　　　　　　　　　　　 　

arChiヒeCヒure　 Of　 ・the　 ViSual

funcヒtona11y　 　modeled　 　　as　 　　a

relattonal　 　database　 　in　 which

of　 the　 properヒy　 submodalities

the　 s-paヒial　 and
ロ

Image,　 a「e

sto'ced.
.

1nterCOmlnun■CattOn

prese「ves

wit二h　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　operat⊥ng

　　　　　　　　 temporal　 dirnensions

　　bt〕亡h　 colnputatioaally

　　 The　 　　 architecture

　　"　 　　expenSe　 and

　　regisヒraしion　 of　 proper亡y　 analysis

spatial　 and　 temporal　 even亡s　 they

hyperCOlumnar
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ふ

　　　corte)ζ 　　■S

　　distr.ibuted

the　 relations

　　　　　　　　 over

　　　　　　 of　 the

　derived　 　and
　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　

mlnlmlzes

auヒomatically

The　 　visual　 　analyzet　 　must　 　accomrnodate　 　　a

variety　 　　　of　 　　　imaglng　 　　 techniques　 　　and

transducers　 　　customized　 　　　to　 　　　particular

environments　 　(10w　 　light　 　levels,　 infrared,

x-ray,　 telescopic,　 etc.).　 For　 　example,　 　the

first　 　array　 　elemen亡 　　can　 　be　 　a　 simple　 CCD

imaging　 　array.　 　　Alternat二ively,　 　a　 　　remo亡e

television　 video　 signal　 could　 be　 sent　 to　 the

device　 　and　 　buffered　 　in　 　the　 　first　 　array

element.　 　　Both　 　approaches　 have　 advantages・

One　 benefit　 of　 the　 visual　 analyzer　 structure

that　 　we　 have　 proposed　 is　 that　 ,focal　 plane.

array　 elernents　 can　 be　 　readily　 　replaced　 　by

others　 　with　 　different　 　characteristics　 　or

even　 different　 sensory　 　【nodalities,　 without

necessarily　 　changing　 　the　 　remainder　 of　 the

visual　 analyzer　 　-　 a　 　signifieant　 　advantage

in　 using　 this　 rnodular　 architecture.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

To　 　facilitate　 　presenta仁 ■on

concepts,　 we　 have　 shown　 the

l　 as　 having　 　a　 　single　 　"retina"

However　 　two　 　side-by-side　 　image

required　 　to　 　generate　 　　retiaal

signals　 　 for　 　depth　 　channels

course,　 structured　 light　 is　 used,

industrial　 　roboヒic　 　applications)

turn　 　generate　 　vergence　 　and

movemenヒs　 　to　 　deflne　 　the

depth.

　　of　 　 essential

device　 in　 Figure

　　　　　 or　 　input●

　　　　　　 areas　 are

　　　　　　 disparity

　　　　(unless,　 of

　　　　　 as　 in　 some

　　　　　 .　 These　 in

　　　 accomrnodation

fixation　 point　 in
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B. Number　 of　 Processing　 Elements　 Required

Arule　 of　 ヒhumb　 of　 the　 image、 　 processing

community　 　has　 　been　 　that　 　it　 　takes　 on　 ヒhe

order　 of　 1000　 instructions/pixel　 to　 　process

an　 　image　 　through　 to　 the　 intermediate　 level

of　 vision● 　 These　 instructtons,　 of　 　course,

are　 　on　 　a　 　contemporary　 　serially　 organized

(von　 Neumann)　 computer.　 ・On　 　this　 　basis　 　we

can　 　place　 　a　 　lower　 　bound　 on　 the　 number　 of

processing　 elements　 required　 to　 exhaustively

process　 　commercia工 　　television　 　irnagery　 　in

rea1-time.

The　 nurnber　 of　 picture

be　 processed　 is:

no◆ of　 pixels/sec　 =

elernent二s　 per　 second　 to

this　 ba.sis,　 we

Surface,　 or

Section　 IIE　 ve

each　 lOO㎜

element　 could　 be
--　 comparable

if

Plunge　 toward

req。i.e　 4・104㎜2・f・ili・ ・n

in　 　the　 　design　 　proposed　 　in

　require　 　4　 　array　 　elements,

X100㎜.　 By　 l990　 each　 array

　　as　 little　 as　 25　 rnm　 X　 25　 　rnrn

　in　 size　 to　 the　 human　 ret二ina,

serniconductor　 　technology　 　continues

　　　　　　　　　　　ever　 smaller　 linewidths.

In　 　　summary,　 　　the　 　　design　 　　proposed

conservative　 in　 its　 estimate,　 and・

improvements　 　　in　 　　solid-state

should　 　in　 　time　 allow　 even　 less

array　 　element,　 　 possibly　 　 require

processing　 elements　 of　 greater

power,　 　but　 　noヒ 　　　otherwise

change　 　the　 highly　 parallel　 structure　 of

rea1-time　 visual　 analyzer.

its

is

　　　continuing

　　　technology

　　silicon　 per

　　　　　　　　fewer

computational

fundarnentally

　　　　　　　　　　亡he

庖

鳥

//
(480×640pixels/frame)

X30　 frarnes/sec.
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・9 .2×106pi・ ・1・/・ec.
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Figure　 3a.　 From:　 P.　 H.　 Lindsay　 and　 D.　 A.

Norman,　 　"Human　 　Information　 Processing,　 2nd

Ed.",　 Academic　 Press,　 New　 York,　 1977.
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Figure　 3.　 　Hajor　 structures　 and　 connectlons　 of　 　the　 　human　 　visual　 　sys亡em,　 　shown　 　in　 　anatomical

(above)　 　and　 　data　 　path　 　(below)　 relations・ 　　The　 area　 labeled　 "visual　 cortex"　 in　 the　 upper　 figure

includes　 the　 striate　 cortex　 (primary　 visual　 　cortex)　 　and　 　circumstriate　 　belt　 　(secondary　 　vi8ual

cortex)　 　of　 　the　 　lower　 　figure.　 　 The　 　"mainline"　 path　 of　 the　 classical　 visual　 projection　 is　 from

retina　 to　 lateral　 geniculate　 to　 visual　 cortex● 　 The　 many　 　other　 　structures　 　shown　 　in　 　the　 　lower

figure　 are　 now　 knom　 to　 have　 a　 variety　 of　 visual　 funettons.

●
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Apart　 of　 the　 paper,

　　　　　　 「iA　Cognitive　 Architecture　 for　 Computer　 Vision",

　　　　　　written　 by　 Prof.　 McCormic　 et　 al.

will　 be　 appeard　 in　 a　 Academic　 Pressls　 publication　 in　 1982.
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FIFTH　 GENERAT工ON　 COMPUTER　 ARCHITECTURE　 ANALYS　 IS

Philip　 TRELEAVEN

Computing　 Laboratory

University　 of　 Neweastle　 upon　 Tyne

Newcastle　 upOn　 Tyne,　 England

●

6

Fifth　 g・nerati・n。 ・mputer・y・t・m・will・ep・esent　 a　 unificati・n。f　 re・earch　 int・VLSI　 p・ 。cess・ ・s　 and

into　 　distributed　 processing.　 Each　 computer　 system　 will　 consist　 of　 a　 network　 of　 computing　 elements

supporting　 an　 individual　 application　 or　 need.　 VLSI　 processor　 research　 will　 allow　 a　 computing　 　ele-

ment　 　to　 　provide　 either　 a　 general-purpose　 or　 a　 special-purpOse　 function,　 and　 range　 in　 power　 from　 a

main-frame　 computer　 to　 a　 miniature　 mierocomputer.　 Distributed　 processing　 　research　 　will　 allow　 　a

network　 　to　 be　 physically　 dispersed　 across　 a　 country　 or　 building,

single　 highly　 integrated　 chip・ 　　For　 this　 spectrum　 of

grammed　 　as　 individual　 computers　 and　 for　 their　 computing　 elements

to　 have　 a　 single　 computer　 architecture　 to　 which　 they　 all　 conform.

tion　 computer　 architecture　 could　 be　 control　 flow,　 data　 flow　 or

these　 three　 types　 of　 eomputer　 aτ〕d　present　 classifications　 for

aim　 of　 analysing　 their　 probable　 contribution　 to

fifth　 generation　 computer

　　　　　　　　　　　　　　reduction　 computers・

　　　　　　　　　　　　　 their　 underlying　 concepts,

fifth　 generation　 computer　 architecture.

or　 to　 be　 physically　 close　 as　 on　 a

　　　　　　　　　　　　 systems　 to　 be　 pro-

to　 work　 together,　 it　 is　 necessary

　The　 basis　 of　 this　 fifth　 　genera-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Here　 I　 examine

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 with　 the

■

'

1.　 INTRODVCTION

　　　　 For　 more　 than　 thirty　 years　 the　 principles

of　 　computer　 　architecture　 design　 have　 largely

remained　 static,　 based　 on　 the　 von　 Neumann　 com-`

puter.　 　　　 This　 　　von　 　　Neumann　 　　architecture

includes:

1.

2.

3.

4.

5.

a　 single　 computing　 ele皿ent　 　incorporating

processor,　 communications　 and　 memory

a　 　linear　 　organisation　 　of　 　fixed

memory　 cells

a　 linear　 address　 space　 of　 cells

size

a　 low　 level　 　machine　 　language　 　(instruc-

tions　 perfom　 simple　 operations　 on　 ele-

mentary　 operands)

a　 sequentia1,　 centralised　 control　 of　 com-

putation

However,　 as　 computing　 皿oves　 from　 a　 　sequential

world　 to　 one　 in　 which　 large　 numbers　 of　 comput-

ing　 elements　 are　 to　 be　 programed　 to　 work

together　 in　 computer　 systems　 then　 it　 is　 neces-

sary　 to　 have　 a　 new　 computer　 architecture　 for

decentralised　 computing　 to　 which　 all　 computing

elements　 　conform.　 　 This　 　I　 　claim　 　is　 　 true

whether・the　 systems　 consist　 of　 geographically

distributed　 main-frame　 coロ1puters,　 or　 　in　 　fact

are　 　composed　 of　 miniature　 microcomputers　 on　 a

single　 VLSI　 chip.

　　　　　This　 　new　 　decentralised,　 　or　 　so　 　called

fifth　 　generation　 　【1])　 computer　 architecture

must　 also　 handle　 　亡he　 　rapid　 　developments　 　in

皿icroelectronics.　 　 For　 　example　 Mead　 and　 Con-

ways'　 Introduction　 to　 VI・S工 　　Systems　 　[15]　 　has

sti皿ulated　 　the　 　design　 　of　 novel　 VLSI　 proces-

sors・ 　　These　 VLSI　 processor　 designs　 are　 　based

on　 the　 concepts　 of　 simplicity　 and　 replication.

They　 are　 implemented　 by　 only　 a　 　few　 different

types　 of　 simple　 computing　 element,　 are　 charac-

terised　 by　 simple　 and　 regular　 interconnections

of　 　elements,　 and　 use　 extensive　 pipelining　 and

multiprocessing　 　　to　 　　increase　 　　performance・

Examples　 　range　 　fro皿 　powerful　 special'-purpOse

devices　 　built　 　from　 　identical　 　elements,　 .'to

para11el　 　　non-von　 　Neumann　 　compute「 　　systems

.1)uilt　 from　 replicated　 microcomputers.

　　　　 Novel　 decentralised　 computers　 which　 might

foτm　 　the　 basis　 of　 a　 fifth　 generation　 computer

architecture　 are　 　under　 　development　 　in　 　well

over　 thirty　 laboratories　 in　 the　 United　 States,

Japan　 and　 Europe.　 　They　 皿ay　 be　 broadly　 classi-

fied　 　as　 control　 flow,　 data　 flow　 and　 reduction

computers・ 　 In　 control　 flow　 computers　 explicit

flows　 　 of　 　control　 　cause　 　the　 　execution　 　of

instructions;　 in　 data　 flow　 computers　 the　 avai-

1ability　 of　 operands'triggers　 the　 execution　 of

the　 operation　 to　 l)e　 performed　 on　 them;　 whereas

in　 　reduction　 　computers　 the　 requirement　 for　 a

result　 triggers　 the　 operation　 that　 　will　 　gen-

erate　 the　 value.

　　　　 AlthOugh　 there　 are　 these　 　three　 　distinct

areas　 　　of　 　　research,　 　 each　 　laboratory　 　has

developed　 its　 own　 　individual　 　stored　 　program

organisation　 and　 machine　 organisation.　 Across

this　 range　 of　 designs　 　there　 　is,　 however,　 a

significant

paper　 I

I　 　start　 　by

purpose　 and

under
　 　 　 　 　 　 　

comput■ng

classify　 and

　　　　　　 development

　　　　　　　　　 element

generation　 computer

sharing　 　of　 　concepts.　 　　In　 　this

　　　　　　　 analyse　 　these　 　concepts・

　1)riefly　 　surveying　 　the　 specia1-

general-purpose　 　VLSI　 　processors

　　　　　　 to　 illustrate　 the　 types　 of

　　　　　that　 will　 be　 found　 in　 　fifth

　　　　　　　systems・

2.　 VLS工 　PROCESSORS

　　　　 Microprocessors　 　　 containing　 　　　 100,000

transistors　 are　 starting　 to　 become　 coI皿onplace

[11].　 　Examples　 include　 the　 recently　 announced

32-bit　 　microprocessors　 　from　 　Intel,　 the　 iAPX

432,　 and　 from　 Bell　 Laboratories,　 　the　 　MAC-32・

The　 　term　 VLSI　 processor　 is　 normally　 viewed　 as

being　 synonymous　 with　 such　 　designs.　 　 However

the　 　皿aking　 　of　 a　 large　 scale　 single　 micropro-

cessor　 in　 VLSI　 scaled　 to　 submicron　 　dimensions
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(and　 　the　 　escalating　 　costs　 　of　 designing　 and

testing　 　such　 　complex　 　 processors)　 　 becomes

self-defeating.　 　 The　 　diffusion　 　delays　 　in　 a

wire　 scale　 up　 quadratically　 while　 the　 delay　 of

a　 　MOS　 　switch　 　scales　 　down　 　linearly.　 These

facts,　 together　 with　 　the　 　alternative　 　design

philosophy　 　advanced　 　by　 Mead　 and　 Conway　 [15],

have　 led　 to　 a　 whole　 range　 of　 new,　 and　 　as　 　yet

unconventional　 　processors,　 　equally　 deserving

gf　 the　 term　 VLSI　 processors・ 　　　　　　　　　　　　 .

　　　　　These　 VLSI　 processors　 possess

of　 the　 following　 properties:

1.

2.

one　 or　 more

The　 processor　 is　 implementable　 by　 only　 　a

few　 　different　 　types　 of　 simple　 computing

element.

The　 processors'

are　 　simple　 and

ments　 may　 be　 connected　 by　 a　 network

local　 and　 regular　 interconnections・

distance　 or　 　irregular

thus　 minimised.

data　 　and　 　control　 　paths

regular,　 so 、that　 the　 ele-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Long

　　　　　　　 COmmUniCatiOn　 　iS

Their　 designers　 believe　 that　 　by　 　a　 　judicioUs

choice　 　of　 　a　 　simple　 　set　 of　 instructions　 and

corresponding　 　simple　 　machine　 　　organisationJ

such　 　a　 　high　 instruction　 rate　 can　 be　 achieved

that　 the　 overqll　 processing　 power　 　can　 　exceed

that　 of　 processors　 which　 imple111ent　 more　 power-

ful　 instructions.　 　This　 approach　 is　 contrasted

l)y　 　that　 of　 the　 MIT　 SCHEME-79　 chip　 [18]whose

high-1evel　 　instructions　 　　are　 　　designed　 　　to

closely　 皿atch　 　those　 　of　 the　 LISP　 prograrpming

language.　 　　Either　 　approとch　 　can　 ,1ead　 　to　 　a

microprocessor　 with　 a　 short　 design　 time.

　　　　　The　 remaining　 two　 categories　 　of

sor,　 shoVn　 in　 Figure　 1,　 aim.to ,exploit

constructing　 computer　 systems

identical　 　genera1-purpose　 　elements.

tree-machine　 category　 the　 　design

the　 machine　 　or'ganisation　 　(i.e.,　 the

machine's　 resources　 are　 configured

cated):　 　 In　 　the　 　non-von　 　Neumann

category　 the　 design　 　centres　 　on　 　the

organisation　 　(i・e・ 　 the　 vay　 machine

grams　 are　 represented　 and　 executed).

P「oces-

VLSI　 by

from　 a　 nu皿ber　 of

centres

In　 the

　　　 on

　　　 way　 a

and　 　allo-

　computers

　　　P「og「am

　code　 pro－

`

A

3. The　 processor　 uses　 　extensive　 　pipelining

and　 multiprocessing.　 「In　 this　 way　 a　 large

nu皿ber　 of　 elements　 are　 active　 at　 one　 time

so　 that　 the　 overall　 computational　 rate　 of

the・s;mple　 elements　 is　 high.

A　 　whole　 　spectrum　 　of　 　processors　 　are　 　under

development　 　based　 　on　 this、philosophy　 of　 sim-

plicエty　 and　 　replication,　 as　 　illustrated　 　by

Figure　 1●　　　　 、

ally

ices

They

cation　 of

ldentical　 　simple　 chips,　 or

of　 these　 two　 　approaches.　 　 Examples　 　of

specia1-purpose　 processors　 include　 Kung's

tolic　 Arrays　 【9],　 Rivest's　 　RSA　 　Cipher

【17],　 and　 Clark's　 Geometry　 Engine　 [4】.

Specia1-purpOse　 VI・SI　 processors　 are　 　usu-

　designed　 　to.　 function　 as　 peripheral　 dev-

attached　 to　 a　 conventional　 host　 computer.

　may　 be　 a　 single　 chip　 built　 from　 a　 rePli-

　　　　　simple　 cells,　 or　 a　 system　 built　 from

even　 a　 combination

such

Sys-

chip

　　　　　Novel　 designs　 for　 conventional　 micropro-

cessors　 　are　 　also　 emerging.　 Reduced　 instruc-
　 　

t■on　 set　 eomputeζs,.　 such　 as　 Berkeley's　 R工SC　 .1

[16]　 microprocessor,　 are　 reversing　 the　 general

trend　 of　 designing　 microprocessors,　 and　 　even

main-frame　 computers,　 with　 increasingly　 com-

Plex　 instruc亡ion　 sets　 and　 associated　 architec-

tures.

　　　　　Atree-machine　 is　 a　 collection　 of.　 simple

computing　 　elements　 　connected　 　together　 　as　 a

binary　 tree・ 　 There　 is　 　no　 　global　 　communica-

tion,　 only　 eommunication　 between　 a　 parent　 and

its　 child　 in　 the　 tree,　 and　 between　 the　 root　 of

the　 　tree　 　and　 　the　 external　 world.　 This　 com-

puter　 organisation　 gives　 　rise　 　to　 　integrated

circuits　 　　having　 　　regular　 　interconnections,

10cal　 co班 田unication,　 and　 many　 repetitions　 of　 a

single　 　ce11.　 　 These　 　integrated　 circuits,　 in

turn,　 may　 be　 assembled　 into　 　regular　 　patterns

at　 　the　 　printed-circuit　 　board　 　and　 l)ackplane

level　 to　 construct　 machines　 with　 thousands　 of

processors.　 　 Examples　 　of　 　such　 tree-machines

are　 being　 investigated　 　at　 　Berkeley　 　[7]　 　and

Caltech　 [3エ.

　　　　　In　 the　 final　 area　 　the　 　VLSI　 　processors'

program　 organisation　 is　 not　 based　 on　 the　 trad-

itiona1　 (von　 Neumann)　 control　 　flow　 　organisa-

tion,　 but　 　on　 　alternative　 naturally　 parallel

organisations　 such　 as　 da亡a　 flow　 [6工 　or　 　reduc-

tion　 　[14].　 　 These　 　program　 organisations　 a「e

distinguished　 by　 the　 form　 of　 instructions,　 by

the　 　way　 　instructions　 　manipulate　 亡heir　 argu-

ments,　 and　 by　 the　 pattern　 of　 control　 　in　 　pro-

grams.　 　 Examples　 of　 such　 non-von　 Neumann　 com-

puters　 include　 Arvind's　 Dataflow　 　machine　 　[2】

and　 　Mago's　 　Cellular　 Tree　 Machine　 {14]
,　based

on　 reduction.

specia1-purpOse　 〈一一ー一一一一ーーーー－spectrum-一 一一一ーーーー一・一>　 general-purpOse

1 1 1 1 1 、

specia1-

pu「pose

chips

special-

purpose

systems

　　　　　novel

　　conventional

microprocessors

　　tree-

machines

　non-von

.Neumann

computers
、

Figure　 1: Spectrum　 of　 Novel　 VLSI　 Processors.
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　　　　　For　 fifth　 generation　 computer　 8ystems,　 if

all　 　these　 specia1-purpOse　 and　 general-purpOse

VLSI　 proces80rs　 are　 to　 be　 　PO　tential　 　building

blo¢kS　 　for　 　larger　 systems,　 then　 it　 is　 nece8-

sary　 for　 them　 to　 conform　 to　 sOme・overall　 com－

puter　 architecture・ 　　That　 i8　 they　 must　 conform

to　 so皿e　 overall　 program　 　organisation　 　and　 　to

s。me　 overall　 machine・rganisation・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、

3.　 ・PROGRAM　 ORGANISATIONS
-　 　　　　　　　－

There　 are　 again　 three　 sub-cla8ses:

1・ 　 sequential-where　 in　 general

2.

thread　 　of　 contro1　 8ignals　 an

to　 　execute　 　and　 　is　 　passed

instruction　 to　 another.

paralle1'
availal)ility　 of　 arguments

tion　 is

(e・9・ 　input

　　a　 合ingle

instruction

　from・ 　　one

　　　　　I　use　 the　 term　 　program　 　organisation　 　to

cOver　 　　the　 　way　 　machine　 　code　 　programs　 　are

represented　 and.　 executed　 in　 a　 computer　 　archi-

tecture.　 　 Thi8　 　examination　 　of　 　the　 　control

f1◎w,　 data　 flow　 an4　 reduction　 program　 　organi-

sations　 statts　 by　 clas8ifying　 their　 underlying

mechanisms　 【20].

3.

　　一　　where　 　control　 　signals　 　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　 an　 instruc-

executed　 when　 all　 　its　 　arguments

　　　　data)　 are　 available.

recursive

need　 for

executed　 when　 one

it　 　generates

instruction.

eontrol　 to

－　　where　 　control　 　signals　 　the

arguments　 and　 an　 instruction　 is

　　　　　　　　of　 the　 output　 arguments

　　　　i8　 required　 by　 the　 invoking

　　　　Having　 executed　 it`returns

the　 invoking　 instruction.'

3.1. Classification

　　　　　For　 a

fundamental

refer　 to　 a8

mechanism.　 　The

a

instructions.

1.

program　 organisation　 there

　　computation　 mechanisms,

、the　 data　 皿echanism　 and　 the

　　　　　da亡a　 mechanism　 defines

particular　 argument　 is

　　　　　　　　　　　　　There　 are

by　 literal-where

　　　　　　　　　　　　　are　 　two

　　　　　　　　　　　　　　which　 I

　　　　　　　　　　　　　　control

　　　　　　　　　　　　　　the　 way

used　 by　 a　 .　number　 　of

three　 sub-classes:・

三τc・mpi1・time

placed　 in　 each　 accessing

an　 argu皿ent　 　is　 　known

and　 a　 separate　 copy　 is

　　　　　　instruction.

To　 facilitate　 　comparisons　 of　 　control　 　flow
,

data　 　　flow　 　　and　 　reduction,　 　simple　 　program

representations　 　　　 for　 　　　 the　 　　　　 statement
"
a=(b+1)t(1)-c)tt　 are　 used.　 Aユthough　 this　 exam-

Ple　 is　 simple,　 the　 concepts　 it　 illustrates　 are

equally　 　applicable　 to　 more　 complex　 operations

and　 data　 structures.

3.2.　 　Control　 Flow

2.

3.

1)y　 value　 -　 where　 an　 　argument,　 　generated

at　 　runtime,　 　is　 shqred　 by　 replicat二ing　 it

and　 　giving　 　a　 　separate　 　copy　 　to　 　　each

accesSing　 　instruct二ion,　 this　 　copy　 being

stored　 as　 a　 value　 in　 the　 instruction.

by　 　reference　 　－

shared　 by　 having

in　 each　 acces8ing

where　 an　 argument　 is

a　 reference　 to　 it　 stored

　instruction.

The　 eontro1　 皿echanism　 defines　 how　 bne

tion　 causes　 the　 execution・of　 one

instructions,　 and　 a180　 the

pattern・

　　　　　　　　　　instrUC-

　　　　　Or皿ore　 other　 '

resulting　 　contro1

　　　　　Acontro1
"by　 r

eference"　 data　 mechanis皿,　 with

embedded　 in　 instructions　 being　 used　 to

the　 　contents　 　of　 shared　 metnory　 cells.

tional　 control　 flow　 has　 a　 "sequentia1"

mechanism　 　.with　 　a　 　single　 　thread　 　of

l)eing　 passed　 from　 instruction　 to

There　 　are　 however　 other

with　 a　 "paralle1"　 control　 mechanism

flow　 program　 organisation　 has　 a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　references

　acceSS

Tradi-

control

contro1

　　　　　　　　　instruction.

forms　 of　 control　 flow

　　　　　　　　　　　[8iIO】.

　　　　　Fi'gure　 2　 shows　 both　 sequential　 and　 para1-

1e1・ 』control　 　flow　 programs・ 　 Each　 instruction

con3ists　 of　 an　 operator　 　followed　 　by　 　one　 　or

more　 　operand8　 　which　 　are　 　literals　 or　 refer-

ences・ 　 For　 instance　 a　 dyadic　 　operation　 　such

as　 　"+"　 　is　 　followed　 　by　 　three　 operands
,　 亡he

fomer　 two"b　 and　 1"provide　 the　 input　 data

－ 　　　一　　一 　　一 　　　一　　　－

b
l
↓

十

)4(■
●b

　

●

　

●

　

■(

一 →

　　　　　　　　c　 t2

　　　　/
c:(2)　 　t1:(　 )

★　 t1

t2:()

t2　 a　 ...)

a:()

(a) sequential

'

　　　　　　　　　　　　,一 一 ー 一　一　一　一 一 ◆i2:　 ,一 一 ≒>i3:　　　　　　　　　　　
'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ'

　　　　　　　　　　 '　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

(...FORKi2　 +blt1　 GOTOi3　 -bct2　 JOIN2　 ★tl　 t2a...)

　　　　　　　　　　　　/
　　　　　　　　.,b:(4)　 　c:(2)　 　　　　　　　　　t1:(　 )　 　 t2:(　 )　 　　a:(　 )

●

(b) paralle1

Figure　 2: Control　 Flow　 Programs　 for　 a=(b十1)★(b-c).
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and　 the　 latter　 "tl"　 is　 the　 　reference　 　to　 　the

shared　 memory　 cell　 for　 the　 result.　 Evaluation

of　 control　 　flow　 　instructions　 　is　 　implicitly

sequentia1.　 　 Explicit　 　sequential　 or　 parallel

patterns　 of　 　control　 　are　 　caused　 　by　 　control

operators　 　such　 　as　 　GOTO　 　and　 　FORK-JO工N・ 　　As

sho　 wn　 in　 Figure　 2b,　 the　 FORK　 spams　 　the　 　sub-

trac.tion　 　　instruction　 　at　 　address　 　"i2"　 　and

Passes　 an　 implicit　 　flow　 　of　 　control　 　to　 　the

addition　 　　instruction・ 　　　These　 　two　 　parallel

threads　 of　 control　 　are　 　synchronised　 　by　 　the

JOIN　 　instruction,　 which　 　releases　 　a　 　single

thread　 to　 activate　 the　 multiply　 instruction.

　　　　　The　 　main　 　features　 'of　 　 control　 　 flow,

resulting　 　from　 the　 choice　 of　 data　 and　 control

mechanisms,　 　include:　 　(i)　 　data　 　　is　 　　passed

indirectly　 between　 instructions　 via　 references

to　 8hared　 　memory　 　cells,　 　(ii)　 　1iterals　 　are

stored　 in　 instruqtions,　 and　 (iii)　 execution　 is

implicitly　 sequential,　 with　 additional　 　expli-

cit　 　sequential　 　and　 　parallel　 　patterns　 being

obtained　 from　 control　 operators・ 　　Due　 to　 these

feat二ures,　 　the .　form　 .of　 　sharing　 supPorted　 is
"update　 in　 plaCe"

,which　 　means　 　control　 　flow

organisations　 　incur　 overheads　 when　 evaluating

simple　 expressions　 but　 　have　 　advan亡ages　 　when

manipulat・ing　 larger　 data　 structures.

3.3.　 Data　 Flow

　　　　　Adata　 flow.　 program　 　organisation　 　has　 　a
"by　 value"　 data　 mechanism　 　and　 a　 "paralle1"

control　 mechanism.　 　Both　 mechanisms　 　are　 　sup-

ported　 　by　 a　 single　 scheme,　 data　 tokens,　 which

convey　 data　 from　 　a　 　producer　 　to　 　a　 　eonsumer

instruction,　 　　and　 　　a1so　 　contribute　 　to　 　the

.activation　 of　 the　 consumer　 instruction.

In　 Figure　 3　 each　 data　 　flow　 　instruction　 　con-

sist8　 　0f　 　an　 　operator,　 　two　 inputs　 which　 are

either　 literals　 oτ 　"unknown"　 operand8　 　defined

by　 　e血pty　 　bracket.四(　 )"　 symbo18,　 and　 a　 refer-

ence　 　such　 　as　 　"i3!r'　 defining　 　a　 　 eonsumer

instruction　 　and　 　argment　 　po8ition　 　for　 　the

result　 data　 token.

　　　　　Figure　 3　 illustrates　 the　 sequence　 of　 exe-

cution　 　for　 　the　 program　 fragment　 "a=(b十1)★(b-

c)"　 using　 a　 black　 dot　 to　 indicate　 the　 　availa-

bility　 　of　 　a　 data　 token.　 When　 an　 instruction

is　 enabled　 for　 execution　 all　 its　 arguments　 are
"known"

・　　　The　 operator　 then　 consumes　 the　 data

tokens,　 perforrns　 the・required　 　operation,　 　and

using　 　the　 eml)edded　 referenbe　 stores　 a　 copy　 of

the　 　result　 data　 　token　 　into　 　the　 　　consumer

instructiOI1(S).

　　　　　The　 main　 features　 of　 data　 flow,　 resulting

from　 　its　 　choice　 　of　 mechanisms,　 include:　 (i)

data　 is　 passed　 directly　 between　 　instructions,

(ii)　 　 1iterals　 　are　 　again　 　stored　 in　 instrue-

tions,　 (iii)　 execution　 consumes　 　data　 　tokens',

so　 　the　 　values　 　are　 no　 longer　 available　 to　 be

re-used,　 and　 　(iv)　 　there　 　is　 　no　 　concept　 　of

shared　 　data　 　as　 　embodied　 　in　 the　 traditional

notion　 of　 a　 variable.　 Due　 to　 these　 　features,

the　 　fom　 of　 sharing　 supPorted　 is　 that　 of　 tak-

ing　 "separate　 copies",　 which　 means　 　data　 　flow

is　 very　 efficient　 for　 the　 evaluation　 of　 simple

expressioris,　 but　 is　 les8　 so　 　for　 　manipulating

structures　 　which　 need　 to　 be　 updated　 in　 place.

In　 addition,　 due　 to　 　the　 　data　 　token　 　sche皿e,

flows　 　of　 data　 and　 control　 are　 identical　 caus-

ing　 problems　 for　 the　 conditional　 evaluation　 of

alternatives.

`

◎

i1:(+

a)

　　i3/1)

i3,(べ) D
」
㎡

2

()　 i3!2)

Stage　 1

(

●　　　　■　　　　●

Figure　 3:

i1:(+　 (

b)

i3/1)

i3: ＼(

Stage　 4

川
人
a

Data　 Flow　 Program　 for　 a=(b十1)t(b-c).

(

10

)　 i3!2)

`

●

一256一



し

　　　　　Control　 flow　 and

l)uilt　 from　 fixed　 size

ments　 　are　 　atoms　 -　 　simple

operands.　 Higher　 level

built　 　from　 　sequences　 　of

instructions,　 　Plus　 explicit

such　 as　 CAI」1.　 and　 RETURN.　 　In

tion　 　programs　 　are　 　built

Higheピ 　 1evel　 program

and　 　arguments　 　are　 　all

the　 need　 for　 explici亡

data　 flow　 　programs

instructions　 whose

P「og「am

　　　　　　　from

strUCtures,

　　　　expressions,

CALL-RETURN　 operators.

　　　　　　　　　　　　　　are

　　　　　　　　　　　　a「gu-

　　operators　 　　and

　　　structures　 are

these　 　　primitive

control　 operators

contrast,　 　reduc-

　　　　　expressions・

　　　　　instructions
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　remOV■ng

This　 causes　 a　 copy　 of　 　the　 　definition　 　t二〇　　be

loaded　 　into　 　the　 instruc.tion,　 overwriting　 the

reference　 "a".　 Next　 the　 multiplication　 opera-

tor　 　demands　 　the　 　values　 associated　 with　 "il"

and　 "i2",　 and　 suspends　 while　 the　 addition　 　and

subtraction　 　operators　 　demand　 　their　 　inputs.

When,　 as　 shom　 at　 Stage　 3,　 all　 　the　 　arguments

of　 　an　 expression　 are　 atoms,　 the　 expression　 is

reduced,　 until　 at　 Stage　 5　 　the　 　multiplication

is　 　replaced　 l)y　 the　 "10"　 which　 is　 the　 value　 of
..

a・'.

し
3.4.　 Reduction

　　　　　There　 are　 two

program　 　organisation.　 called

and　 graph　 reduc亡ion.　 　　String

has　 　a　 　"1)y　 　value"　 　data

reduction　 　[12]　 　has　 　a　 　"by

mechanism.　 　　Both　 　　　　　　　　of
ロび　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ぼロ　 recurs■ve

result　 　 　 of　 　 　　the
"
a=(b+1)★(b-c)"

embedded　 reference　 "a

ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

■s　 rewr■tten　 ■n　 a

these　 　attril)utes
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ

may　 OCCU「 　■n　 a

the　 　same　 　value,　 a

tial　 transparency・

　　　　　　　1)asic　 　types　 　of　 　reduction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　string　 reduction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reduction　 　[14]

　　　　　　　　　　　　　　　mechanism　 and　 graph
　　　　　　　　　　　　　　　　　　reference"　 　data

　　　　　　　forms　 　　　　　reduction　 have　 a

control　 mechanism.　 Demanding　 　the

　　　　　　　　　　de　 　　　　　　　　　"a"　 　 where

　　means　 　we　 　require　 　that　 　the

　　　　　　",　 causing　 the　 execution,

　　　simpler　 　form.　 　　Because　 　of

　　　　only　 one　 definition　 of　 "a",

program　 and　 all　 references.give

　　　　　property　 knom　 as　 referen－

　　　　　The　 basis　 of　 a　 string　 　reduction　 　progra皿

organisation　 　is　 that　 each　 instruction　 access-

ing　 a　 　particular　 definition　 　will　 　take　 　and

manipulate　 　a　 separate　 copy　 of　 the　 definition.

Each　 instruction　 consists　 of　 an　 operaヒor　 　fo1-

lowed　 　by　 literals　 or　 embedded　 references　 used

to　 demand　 the　 　corresponding　 　input　 　operands.

As　 　illustrated　 　in　 　Figure　 4,　 aヒ 　Stage　 l　 some

inst「uction,　 　containing　 　the　 　reference　 　"a'㌧

demands　 　the　 value　 associated　 with　 the　 defini－
　 コ　　　　　　　　け　　　ロt■on　　a　

.

　　　　　The　 basis　 of　 a　 　graph　 　reduction　 　program

organisation　 　is　 that　 each　 instruction　 access-

ing　 a　 particular　 　definition　 　will　 manipulate

references　 　to　 the　 definition.　 　That　 is,　 graph

manipulation　 is　 based　 on　 the　 sharing　 of　 　argu-

ments　 　using　 pointers.　 　As　 illustrated　 in　 Fig-

ure　 5,　 at　 Stage　 l　 some　 instruction　 demands　 the

value　 associated　 with　 the　 definition　 "a'㌦ 　but

instead1.of　 taking　 a　 　copy　 　of　 　the　 　definition

execution　 merely　 traverses　 the　 reference,　 with

the　 aim　 of　 reducing　 the　 definition　 and　 return-

ing　 with　 the　 actual　 value.　 .One　 of　 the　 ways　 of

identifying　 the　 original　 source　 of　 the　 　demand

for　 　"a'甘,　 　and　 thus　 supporting　 this　 return,　 is

to　 embed　 a　 reference　 in　 the　 definition.　 　 This

traversal　 　of　 　the　 　definition　 and　 reversal　 of

the　 references　 (as　 shown　 in　 Figure　 5)　 is　 　con-

tinued　 　until　 　all　 the　 arguments　 of　 an　 expres-

sion　 are　 　atoms　 　and　 　t二he　　expression　 　can　 　be

reduced,　 and　 the　 result　 returned.

　　　　　The　 main　 features　 of　 　reduction　 　include:

(i)　 program　 sヒructures,　 instructions　 and　 argu-

ments　 are　 all　 expressions,　 (ii)　 　there　 　is　 　no

concept　 　of　 　data　 　storage　 such　 as　 a　 variable,

(iii)　 there　 are　 no　 additional　 sequencing　 　con-

straints　 　over　 　and　 　a|)ove　 　those　 　implied　 　by

demands　 for　 operands,　 　and　 　(iv)　 　demands　 　may

return　 　both　 　simple　 or　 cotnplex　 arguments　 such

as　 a　 function　 (as　 　input　 　to　 　a　 　higher　 　order

function)・ 、

definition

　　　　　　　b:(4)

　　　　　　　　/
i1:　 (十 　　1)　　1)

　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　a:(★ 　 i1

　　　　　　　(2)

　　　　　　　　＼
　　　　　　　　b　 c)

/
i2) copy

'↑d
-and

(_a...)　 =〉 (_(★ i1 i2)…)

(a)　 　Stage　 1

●　　　　●　　　　●

▲

(...(★(+41)(-42))●..)
=〉

(...(★ 　5　 2)・ ・.) =〉 (...'10...)

9 (b)　 　Stage　 3　 to　5

Figure　 4: String　 Reduction　 Program　 for　 a=(b十1)k(b-c).
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Due　 tb　 the　 'individual　 　features　 　of　 　the　 　two

forms　 　 'of　 　teductionj・'3tring　 　reductiOn　 　has

advantages　 when　 　血anipul'atihg　 　simple　 　expres-

sions　 　and'graph　 reduc{二ion　 has　 advan.tages　 when

larger　 structures　 are　 　involvbd.　 　　Both　 　for【 直s

are　 　constrained　 　by　 　the　 　absence　 of　 explicit

out正)ut　 arguments・

　　　　　　　　　　　　　　　'　　　 definition

4

　　　　b:　 (4)　 　　　　　　 (2)

　　　　　　　/　 　 N
・i1:(十bl)　 　 　( -bc)

　　　　　　　　＼ ノ
　　　　　　　　　a:　 (★ 　i1・　i2)

↑

=〉...=〉

`

b:デ)

i1:(+bla/1) i2:

＼

　

　

　

　
)

　

　

　

　
2

)

　
　
　
　
　
/

㌦

/
a:　 (★　i1　.i2　 j/1)

`

」　　1

j:(・ …

・　　・　　　●

a　 ...)　 　demand

(a)　 　Stage　 l　 and　 3　 ・

b:(4) c:(2)

i1:(十41a/1)　 i2:(-42a/2)

　　　　　　　　　　　・＼
　　　　　　　　　a:　 (★　il　 i2　 j/1)

(b)

　 .

=〉

　 　 F...

b:'(4)

i1:(5)

　　 a:(★

　C:

i2:

5　 2

(2').

(2)

-

j/1)

プ
「 .

Stage　 4　 to　 6　 　 '

=〉 a:(10)

Figute　 5: Graph　 Reduction　 Program　 for　 a=(b+1)★(b-c)
.・

・

　　　　　As　 a　 su㎜ary　 of　 this　 section　 `the　 rela-

tionship　 　of　 these　 'data「and　 contro1　 亘echanisms

to　 the　 program　 organisations　 is　 shown　 in　 　Fig-

ure　 6.

Data　 Mechanisms

Control

Mechanisms

'　F・igure　 6:

se'quentia1

paralle1

　　　　　　 のrecurs■ve

by　 Value

(&1itera1)

by　 reference

(.&　 1itera1)

層

.

　　 von　 Neu皿ann

　 cohtrol　 -flow

data　 flow

　　parallel

control　 flow

　 　 　 　 ・

str■ng

reduction

graph

reduction

Data　 Mechanis囮s　 and　 Control　 Mechanisms.

`

●

〉
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4. MACHINE　 ORGANISA・TIONS

　　　　　 I　 use　 the　 term　 　machine　 　ofganisation　 　to
・cover　 　the　 ・wa.y　 a　 machine's』resources　 are　 coti-'

figured　 and・11・cat・d　 t・ ・upP・rt　 a　 p・ ・gram

OrganiSatiOn・ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　 1　　　　　　 .'

4.1. Classifica.tion

　　　　　An　 examination　 　of　 　research　 　into　 　noVel

computer　 　 archi亡ectures　 　 under　 　 develop皿ent

「evea1・three　 basic　 classes・f　 machin・b・gani-

sation　 {23].　 　I　 ca1■these　 centralised
,　packet

communicationi　 and　 　expression・ 　 manipulation .

Since　 　　these　 　　machine　 　organisations　 　relate

closely　 　to　 　the　 　way　 　program　 　execution　 　　is

represented　 　the　 　three　 　are　 often　 equated　 and

confused　 　with,.　 respectively
,　　control　 　flow,

data .　f1四 、　and　 reduc仁i・n'pr・gram・rg・nisati。ns.

3.

s

communlcat■ons

　　　　CI　 　 Cc

Figure　 8:

processors

P1… 　 Pp

Packet　 Communication

Machine　 OrganiSation.

memo「y

M11　 .Mm.

1.

2.

Centralised　 -　 this　 organisation　 　consists

of　 　a　 single　 processor,　 co皿munication　 and

memory　 resource,.　 as　 shown　 　in　 　Figure　 　7 .

It　 views　 an　 executing　 Program　 as　 having　 a

single　 active .　instruction　 　which　 　passes
　　　　　　 　
execut■on　 　　to　 　　a 、・　 specific　 　　successor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

エnstruct■on・ 　 The　 state　 of　 　execution　 　is

often　 held　 in　 registers　 or　 stacks .

Expression　 manipulation　 -　 th'is　 'organisaＬ

tion　 consi3ts'of　 ideritical　 resources　 usu-

・11y・rgani・edi・t・areg・1ar　 st・{i・t・t・

such　 　as　 　a　 　vectot　 　or　 ttee
,Las　 shom　 in

Figure・9.　 　Each　 resource　 contains　 と　　pro三

cesso「 ・　 communication　 and　 me皿ory　 capabilr

ity・Th…ga・i己ti・n　 vi・ws　 an　 execu亡ihg

P「ogram　 as　 consistihg　 of　 on'e　 large　 nested

　 　 　 　 　 　 ぶ　　　　　　　　　　　　コ

commun■cat■ons

processor

memo「y

・

C
-
P
-
M

Figure　 7:　 　Centralised

　　　　　　　　　　　Machine　 Organisation.

■sillu・trat・d　 by　 Figure　 8・Th・
、・rg・ni-

sation　 views　 an　 executing　 　Program　 　as　 　a

number　 of　 independent　 information　 packe亡s

all　 of　 　which　 　are　 　conceptually　 ・active
,

that　 　split　 　and　 　merge.　 　 For　 a　 parallel

compute「,　 packet　 communication　 　is　 a　 very

si皿ple　 strategy　 for　 allocating　 pqckets　 of

work　 to　 resources・ 　　 Each　 　packet　 　to　 　be

processed　 　is　 placed　 with　 similar　 packets

in　 one　 of　 the　 "pools　 of　 　work" .　 　 When　 　a

resource　 　becomes　 　idle.it　 takes　 a　 packe亡

from　 it二s　 input　 　poo1,　 　processes　 　it　 　and

places　 　a　 　modified　 　packet　 　in　 an　 output

poo1,　 and　 then　 returns　 to　 the　 idle　 state.

Additional　 parallelism　 is　 obt白ined　 either

by　 having　 a　 number　 of　 identical　 resources

b・tween　 tw。 　P・ ・1・;・f　 by　 repli・ati・g　 th。

ci「c・1・ ・pip・1ines　 and・ ・nnecting　 th・m　 by'

the　 communications.

Packet　 communication　 -　 this　 　organisa亡ion

consists　 of　 a　 circular　 instruction　 execu-

tion　 pipeline　 of　 resources　 in　 which　 　pro-

cesso「s,　 　 communications　 and　 memories　 are
　
■nterspersed　 with　 "pools　 of　 work"

.　 　 This

.

4.2.

　　P「09「am　 structure,　 parts.　 of

　』active　 　while　 other　 par'ts　 are

　　suspended.
　 　 　 　 　 　 　 ひ　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ'　organ■sat■on　 　t二he　 　

adjacency

　 the　 program　 structure　 is　 　'

　 the.　 memories　 　in

　 maintain　 the　 adjacency　 of　 　今

　 P「og「am　 　structure.　 　 Each

　 forms　 work　 in　 its　 　part　 　of

　 P「ogram　 structure.

　which　 　are

temporarily

In　 an　 expression　 manipulation

　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　
commun■catlons

P「ocessors

　　　　　 ひ
memor■es

Figure　 9:

of

　　　　　　　■mportant

this　 1nachine

　　　　　　　　■tems　 in

　　　　　　　　　reSOurce

　　　　　　　　　　the

　 ウ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　1tems　 ■n

　　　,　 and

structure

the

pe「 －

overa11

Cj

Pj

Mj

Expression　 Manipulation

Machine　 Organisation.

Centralised

　　　　　The　 most　 natural　 usage・f　 a
machine　 　organisation　 　is　 　in　 the

sequential　 control　 flow　 program

This is

computers・
ロ　　　　　　　　　　　　コ

■S　 　lts

resource

disadvantage

the　 organ■saヒ ■on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　centralised

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　support　 of　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　organ■sat■on.

　clearly　 the　 basis　 of　 all　 traditional

　　　The　 advan亡age　 of　 this　 organisation
familiarity　 　and　 simplici亡y

,　both　 for

allocation　 and　 　implementation.　 　　Its

　　　　　is　 　the　 　difficulty　 of　 extending"　　　　
to　 utilise　 parallelism.
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　　　　　When　 considering　 the　 use　 of　 a　 centralised

machine　 　organisation　 to　 supPort　 other　 program

organisations,　 then　 for　 data　 flow　 it　 is　 diffi-

cult　 　to　 　perceive　 　of　 a　 suitab工e　 organisation

because　 of　 the　 need　 to　 record　 the　 large　 set　 of

potentially　 　executable　 instructions.　 However

for　 a　 reduction　 program　 organisation,　 　because

of　 　sequential　 computation　 rules,　 various　 cen-

tralised　 machine　 　organisations　 　are　 　possible

[13]・

　　　　　For　 any　 machine　 　organisation　 　supPorting

reduction,　 　 there　 　are　 　two　 　basic　 　problems:

firstly,　 managing　 dynamically　 ,　the　 　memory　 　of

the　 program　 structure　 being　 transfomed,　 and

secondly　 keeping　 control　 information　 about　 the

state　 of　 the　 transformation.　 　Solutions　 to　 the

meロ10ry　 　 management　 　 probleln　 　 include:　 　 (i)

representing　 　the　 　program　 and　 instructions　 as

strings,　 e・9・ 　 tt((★)　 ((十)　 　(b)　 　(1))　 　((一)　 　 (b)

(c))"　 　which　 can　 be　 manipulated　 without　 alter-

ing　 the　 meaning　 of　 the　 surrounding　 　structure,

and　 '(ii)　 　representing　 the　 program　 as　 a　 graph

structure　 with　 pointers,　 　and　 　using　 　"garbage

collection"・ 　　Solutions　 to　 the　 control　 problem

include:　 (i)　 　to　 　use　 　contro,1　 　stacks　 　which

record,　 　for　 example,　 the　 left　 ancestors　 of　 an

instruction,　 and　 (ii)　 pointer　 　reversal　 　where

the　 　　ancestor　 　is　 　defined　 　by　 　a　 　"reversed"

pointer　 stored　 in　 the　 instruction.　 An　 example

of　 　a　 　centralised　 　organisation　 is　 the　 string

reduction　 machine　 [13]　 implemented　 at　 the　 　GMD

Laboratory　 in　 West　 Germany・ 　　　　　　　　　　　　　　　 『

4.3.Packet　 Communication

　　　　　Specific　 　packet　 　communication　 　　machine

organisations　 　may　 　be　 used　 to　 support　 control

flow,　 data　 flow　 or　 reduction　 program　 organisa-

tions・ 　　 There　 　are　 　two　 　subsidiary　 　forms　 of

packet　 co皿munication　 　organisations,　 　which　 　I

refer　 　to　 as　 "token　 storage"　 and　 "token　 match-

ing",　 distinguished　 　in　 　the　 　way　 　instruction

execution　 　　is　 　synchronised・ 　　 In　 　the　 　token

storage　 scheme　 tokens　 are　 actually　 stored.　 into

an　 　instruction,　 or　 a　 copy　 of　 the　 ins仁ruction,

and　 　an　 　ins亡ruction　 　executes　 　when　 　it　 　　has

received　 　all　 its　 tokens.　 　In　 the　 token　 match-

ing　 scheme　 a　 '官matching"　 mechanism　 lis　 　used　 　to

group　 　together　 　tokens　 　destined　 for　 the　 sa皿e

instruction　 and　 to　 　activate　 　the　 　instruction

when　 　the　 　group　 　is　 　complete・ 　 Organisations

based　 on　 these　 two　 schemes　 are　 illustrated　 　by

Figure　 10　 and　 11.

　　　　　In　 Figure　 10　 the　 token　 packets　 are　 in　 the

input　 　pool　 　of　 　the　 　update　 　unit・ 　 This　 unit

takes　 in　 single　 tokens　 and　 stores　 them　 in　 　the

memory　 unit.　 　Certain　 of　 these　 tokens　 may　 com-

plete　 the　 inputs　 foて 　an　 instruction,　 thus　 ena-

bling　 　it　 　for　 　execution.　 　For　 these　 instruc-

tions　 the　 update　 unit　 places　 　their　 　addresses

in　 its　 output　 poo1・ 　　The　 fetch　 unit　 uses　 these

instruction　 　　addresses　 　　to　 　 retrieve　 　　 the

corresponding　 　instructions　 　and　 place　 them　 in

its　 output　 pool　 for　 execution.

Update

Unit

tokens

Memory

　　Unit

Ml　 .㎞

.　Figure　 10:

■nstruct■on

　addresses

Processing

　　　Unit

P1… 　 Pp

Fetch

Unit

executable

■nstruct■on

Packet　 Communication　 with　 Token　 Storage・

《

.●

Matching

　　Unit

sets　 of

tokens

Processing

　　Unit

P1… 　 Pp

Memory

　Unit

M1　 .Mm

Fetch/

Update

　un■t

　executable

■nstruct■ons

`

Figure　 11: Packet　 Communication　 with　 Token　 Matching.
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Examples　 of　 this　 scheme　 include:　 the　 LAU　 　sys-

tem'　 {19]　 which　 uses　 control　 flow　 concepts　 to

support　 data　 flow,　 the　 M工T　 data　 flow　 　computer

[6],　 　 and　 　the　 AMPS　 system　 [12]　 which　 supports

graph　 reduction・

　　　　　In　 Figure　 l1,　 where　 　synchronisation　 　is

based　 　on　 　a　 matching　 mechanism,　 token　 packets

form　 the　 input　 　pool　 　of　 　the　 　matching　 　unit.

This　 　unit　 　forms　 　them　 in亡o　 sets,　 te[nporarily

storing　 the　 set　 until　 colnplete　 　whereupon　 　the

set　 　is　 　released　 　to　 　the　 　fetch/update　 unit.

This　 unit　 　forms　 　executable　 　instructions　 　by

merging　 the　 values　 from　 a　 set　 of　 tokens　 with　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ

copy　 of　 their　 consumer　 ■nstruc亡 ■on・

Examples　 of　 this　 scheme

trol　 　flow　 　computer　 【8J,　 a

porting　 bo亡h　 control　 flow　 and

工rvine　 dataflow　 computer　 [2],

ter　 data　 flow　 computer　 [24}.

4.4.

include:　 the

　　　　computer

Expression　 Manipulation

　　　　　　　GCF　 con-

　　　　　　　[10]sup-

data　 　flow,　 　the

and　 the　 Manches－

　　　　　As　 with
　　　　　　　 の
expreSS■on

may　 be　 used

and　 　reduction　 progra〔n　 organisations・

advantage　 of　 expression　 manipulation

the　 　organisation　 is　 sympathetic　 to　 the

sation　 of　 VLSI・ 　　VLSI　 encourages　 　the

the　 following　 machine　 organisation　 i

(i)　 a　 replication　 of　 identical

ments,　 each　 with　 capabilities　 for

co㎜unication　 and　 memory;(ii)

ments　 　being　 functionally　 equivalent

gle　 element,　 to　 overcome　 problems　 of

ing　 　　miniaturiSatiOn;　 　(iii)

Organ■SattOnS

y

F

e
C

l

R

computer

1ar

FP

　　Examples　 　 of

　　"　 　　　=　for　 control

　 [7}　 and　 Caltech

　　computer　 　[22];

　　　　　　[5];　 'and　 for

　　tree-machine　 　[14]

class　 of　 languages

expression　 　 manipulation

　　　　　　　flow　 are　 the　 Berke-

[3]　 tree-machines,　 an(l　 the

　for　 data　 flow　 is　 the　 DDMI

　　reduction　 is　 the　 　Cellu-

　　　 which　 supports　 Backus'

　　aS　 itS　 inStructiOn　 Set.

　　packet　 　communication,　 specific

rnanipulation　 machine　 organisations

to　 support　 control　 flow,　 data　 flow

the

　elements;

to　 　reduce

Expression

　　　ideas.

simplicity

　　　　　　　　　　　　　　deas
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　comput■ng

　　　　　　　　　　　　　P「ocess■ng,

　　　　　　　　　a　 group　 of　 ele～
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウ

　　　　　　　　　　　　　　　to　 a　 s■n-

　　　　　　　　　　　　　　　　increas-

　　　　　　　　　concurrency　 　to

　　　　　of　 　the　 　individual

　and　 　(iv)　 　10cality　 　of

　system-wide　 　communica-

　　manipulation　 　　clearly

However,　 a　 　disadvantage

　　　　　　　　is　 the　 lack　 of　 a

　　　　　　　resource　 　alloca－

Amajor

is　 that

　　utili'-

use　 of

　　　[21]=

　　　　ele-
　 　 　 　 ・

　　　　　As　 a　 summary　 of　 this　 　examination　 　Figure

l2　 shows　 the　 program　 and　 皿achine　 organisations

for　 　various　 　computer
　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　コ　

■nveSt■gatlOn・

5. CONCLUSION

architectures　 　 under

counteract

computing

reference

tions.

matches

of

simple
　 コ
t■on.

　　　　these

express■on　 　manipulation

　　　strategy　 for　 dynamic

　　　　　Just　 as　 Mead　 　and　 　Conway's　 　VLSI　 　design

philosophy　 　[15]　 　provides　 　a　 whole　 new　 way　 to
"d
esign　 using　 electronics",　 　fifth　 　generat二ion

computer　 　architecture　 　is　 likely　 to　 provide　 a

whole　 new　 way　 to　 "build　 computer　 systems".　 　 I

believe　 　fifth　 　generation　 computers　 will　 con-

sist　 of　 replicated　 　genera1-purpose　 　computing

elements,　 as　 well　 as　 specia1-purpose　 computing

elements　 that　 allow　 individual　 computers　 to　 be

speとialised.　 　　Hence　 　these　 computing　 elements

will　 need　 to　 co-operate　 at　 　both　 　the　 　program

organisation　 and　 machine　 organisation　 levels.

　　　　　For　 the　 program　 organisation　 it　 is　 signi-

ficant　 that　 control　 flow,　 data　 flow　 and　 reduc-

tion　 regard　 the　 "by　 value"　 and　 "by　 　reference"

data　 mechanisms,　 and　 the　 "sequentia1",　 "para1-

1e1"　 and　 　"recursive"　 　control　 mechanisms　 　as

sets　 　of　 　alternatives.　 　　This　 results　 in　 each

program　 organisation　 　having　 　specific　 　advan-

tages　 　and　 disadvantages　 for　 program　 reP「esen-

tation　 and　 execution.　 For　 example,　 in　 co皿par-

ing　 "by　 value"　 and　 "bY　 reference".data　 mechan-

isms　 the　 former　 is　 more　 effective　 when　 manipu-

lating　 　int二egers　 and　 the　 latter　 is　 more　 effec-

tive　 when　 manipulating　 arrays.　 　Thus　 each　 pro-

gram　 　organisation　 　is,　 　although　 Universal　 in

the　 sense　 of　 a　 Turing　 machine,　 somewhat　 　res-

tricted　 　in　 　the　 classes　 of　 computation　 it　 can

efficiently　 support.

Program　 Organisation

　　Machine

Organisation control

　 flow

data

flow reduction

}

、

centralised

　　　　packet
　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　タ

commun■caヒ ■on

　 expression

manipulation

von　 Neumann

　computers

LAU[19]

GCF[8]

Irvine　 [2]

MIT[6]

GMD　 reduction

　machine　 [13]

Utah

AMPS[12]

Newcastle

RCF[22]
－

Utah

DDMI 15]

1

!..L.!SS'IEEshinE
　Cellular

machine[14]

●
.

Figure　 12: Examples　 of　 Comput二er　 Architectures.
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We　 may　 speculate　 that　 it　 　should　 　be　 　possible

and　 　indeed　 desirable　 fo.r　 general-purpose　 com～

puting　 to　 design　 computer　 architectures　 　whose

program　 　organisa亡ion　 　is　 　a　 synthesis　 of　 both

triples　 of　 data　 and　 cont二rol　 mechanisms　 [201.

the　 　machine
　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　の

Organ■Sat二 ■OnS

above,　 　　are

groups・ 　　When
　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　コ

Organ■Sat■OnS

fifth

would　 seem

would

favour　 　of

addition　　　　　　　　 ,

which　 a

elements

larger

necess註ry　 for

cen亡ralised

t■on
　 　 　 　 　 テ　　　　　　　　　　　　　コ

Organ■Sat■OnS

seem　 in　 fac亡
　 ひ
t■ons.

sequentia1
　 　 　 　 　 コ　　　　　　コ

contaln■ng　 　a

memory・ 　 The

how　 a　 single

function　 as　 a

packe仁

　　　　　For　 the　 machine　 organisa.tion　 it　 is　 　clear

that　 　centralised,　 packet　 　co〔nmunication　 　and

expression　 manipulation　 　organisations　 　gravi-

tate　 　toward,　 respectively,　 control　 flow,　 data

flow　 and　 reduction.　 　However　 other　 pairings　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　generation

　　　　　　　　　　　that

　　　　　　preclude

　　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　VLSI　 motivates

　　　　　　　　　　replication

　　　　　　　　　can　 be　 plugged　 　together

　　　　　　　　parallel　 　computer.　 　　But

　　　　　　　　　　　　　　a　 computing　 element

　　　　　　　　　　　　　organisation　 so　 that

　　　　　independently.　 　Thus　 　the　 　three

　　　　　　　　　　　　　,　　rather　 than　 being

　　　　　　　　　　　　　　to　 　be　 　complementary

　　　　　　　　　　Each　 　organisation　 　is

　　　　　　　　　　　building　 block;　 a

　　　　　　　　　　　　　　　processot,

　　　　　　　　　　　　　centralised　 　　　　　"
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　comput■ng

　　　　　　　　　　　　　　　self-cont二ained

　　　　　　　　COtnmUniCatiOn　 　　　　　 "

concurrency　 within　 a　 computing

increased　 　by　 　replicating　 resources

the　 　 expression　 　 manipulation

specifies　 　how　 　a　 　group　 of

may　 be　 interconnected,　 at　 a

satisfy　 the　 VLSI　 attributes　 of

6.

organ■sat■ons　 　and　 　the　 　program

　are　 　viable　 　and　 　as　 　indicated

being　 　investigated　 　by　 　various

　evaluating　 　the　 　three　 　machine

　　against　 　the　 motivati'ons　 　for

.　　　　compu亡er　 　architecture　 　　it

　　the　 utilisation　 of　 parallelism・

　 'centralised　 　organisations　 　in

　　　other　 　two　 organisations.　 　 In
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　an　 　Organ■Sat■On　 　in

　　　　　　　　　of　 　identical　 computing
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Abstract

†

●

λ

　　　With　 the　 advent　 of　 VLSI,　 the　 design　 of　 high-

performance　 digital　 systems　 changes　 from　 the

realization　 of　 an　 algorithm　 on　 a　 given　 archi-

tecture　 fabricated　 in　 a　 fixed　 technology　 to　 an

integrated　 process　 wherein　 the　 muヒual　 int二erac-

tion　 of　 algorithms,　 architecture,　 and　 technolo-

gy　 establishes.　 a　 balanced　 design　 satisfying　 the

system　 goals.　 　In　 this　 paper,　 these　 factors　 are

exarnined　 in　 terrns　 of　 the　 computational　 needs　 of

Fifth　 Generaヒion　 Colnputer　 Systems,　 with　 empha-

sis　 on　 apPIications　 in　 signal　 processing,

speech　 generation,　 and　 speech　 understanding.

　　　The　 evolving　 sil　 icon　 planar　 technology　 is

providing　 capability　 for　 the　 fabrication　 of

individual　 circuits　 containing　 millions　 of

devices.　 Complex　 systems　 cannot　 exploit　 this

technology,　 however,　 without　 the　 l　imitation　 of

architectural　 elements　 to　 restricted　 classes　 of

canonical　 forms　 which　 can　 be　 modularly　 expanded

to　 reflect　 the　 natural　 hierarchy　 of　 the　 task

domain.　 A　 specific　 domain　 ↓σhere　 such　 a　 basis

set二 〇f　 functional　 unit二s　 is　 particularly　 useful

is　 t二hat　 of　 specttal　 analysis　 and　 filtering,

where　 the　 technology　 now　 per皿its　 full　 utiliza-

tion　 of　 all　 possible　 parallelism.　 　For　 example

N　 point　 FF工S　 can　 exploit　 up　 to　 (N/2)Log2N　 com-

plex　 "Butterfly「,　 units,　 and　 such　 a　 high　 per-

formance　 architecture　 in　 turn　 demands　 a　 tech-

nological　 base　 requir　 ing　 wafer-scale　 integra-

tion　 and　 ac 、companying　 redundancy　 techniques

dictated　 by　 yield　 considerations.　 　 In　 this　 way,

the　 modular　 size　 of　 unit二s,　 the　 architecture　 of

interconnection,　 the　 ヒechnological　 base　 for

testing　 and　 restruct二uring,　 are　 all　 seen　 to

interact　 in　 complex　 ways.　 Wbereas　 in　 previous

systems,　 natural　 modular　 elements　 vere　 built

from　 smaller　 separate　 elements,　 now　 the　 charac-

teristic　 limit二ations　 of　 the　 technology　 estab-

1ish　 the　 degree　 of　 redundancy　 and　 size　 of　 modu-

1ar　 elements,　 thus　 strongly　 constraining　 the

overall　 architecture.　 　Today　 redundancy　 tech-

niques'are　 applied　 at　 the　 chip　 leve1,　 but　 large

new　 systems　 will　 require　 system　 level　 utiliza-

tion　 of　 redundant二 　elements.　 　These　 large　 sys--

tems　 will　 also　 require　 a　 testing　 architecture

and　 technology　 capable　 of　 comprehensive　 testing

of　 modules　 at　 fabrication　 time　 for　 use　 by

■nterconnect■on　 processes,　 but　 also　 self-test-

ing　 during　 field　 utilization　 to　 continually

establish　 the　 viabil　 ity　 of　 these　 complex　 com-

pu亡ational　 engines.　 　Technological　 innovations

may　 also　 lead　 to　 three-dimensional　 structures

that　 will　 permit　 new　 interconnection　 strategies

offs　 as　 var■ous　 performance　 opt■ons　 all

Vhile　 retaining　 the　 basic　 competence　 of

prescribed　 task.　 New　 results　 providing

theoretical　 basis　 for　 these　 performance

plorations　 are　 finding　 use　 in　 design

that　 provide　 the　 system　 designer　 with　 a

hensive　 choice　 of　 opヒions,

class　 of　 algorithms　 for　 a　 given

corresponding　 set　 of　 architectura1

ヒies.　 　The　 availability　 of　 extensive

lelism　 has　 also　 encouraged　 new　 　　　 '

and　 architectural　 forms.

　　　The　 massive　 parallelism　 afforded　 by　 the

evolving　 technology　 reveals,　 however,　 the　 need

for　 fundamental　 understanding　 of　 algorithmic

representation.　 As　 usually　 expressed,　 a1-

gorithms　 confound　 the　 competence　 or　 semantics

of　 a　 task　 with　 its　 perforrnance.　 In　 a　 world

restricted　 to　 single-sequence　 von　 Neuman　 ma-

chines　 this　 was　 not　 a　 severe　 limitation,　 but

now　 the　 system　 designer　 requires　 the　 system-

atic　 means　 t二〇　explore　 space/time/power　 trade-
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

techn工ques　 for　 the　 design

incorporating　 distributed

capability　 over　 a　 set　 of

design　 st二rategies　 of　 this

the　 designer　 to　 exploit

specialized　 registers　 '

with　 previous

Future　 design　 system　 will

specific　 parallelism　 and

architectures　 that

　　　The　 "

gy,　 architecture,

ticularly　 rich　 set　 of　 　　　'

for　 digital　 signal

tion　 fr。m　 text　 or　 concept,

standing.　 　Systems

active　 design　 for　 these

permit　 the　 realization　 of

plex　 engines.　 　It　 is　 of

the　 techniques

Generation　 Computer

basis　 　or　 both　 the　 　　　　'　 "
　 　 　 　 　 　 　 　 び　　　　　　　　　　　　　

the　 apP1■cat■on　 systems
　 ヴ　　　　　　　　　　　　　の

1■zat■on.

the

the

the

ex－

systems

　　hence　 merg　 ing

　　　　　　　task　 with　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　　poss■b■1■-

　　　　　　　　　　　　para1-

　　　　　　comp■1ation

　of　 data　 path　 units

arithmetic-logic

registers.　 　VLSI

　sort　 thus　 encourage
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウ

　　　　　　　　operat■ons　 on

　　　　　　　　　　possible

comp「e-

　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　paralle1

　　　　　　　　　　　　　　　■n　 a　 way　 not

　　　　　　　genera1-purpose　 architectures.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discover　 such　 task-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　automatically　 compile
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　コ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　reflect　 these　 possibil■t■es.

mteract■ng　 constraints　 due　 to　 technolo-

　　　　　　　　　　　and　 algorithm　 provide　 a　 par－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　des■gn　 opt■ons　 ■n　systems

　　　　　　　　　　　　processing,　 speech　 genera・-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　 speech　 under-

　　　　　　　　　　　　capable　 of　 supPorting　 in　ter-

　　　　　　　　　　　　　　　　　applications　 will　 soon

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　high　 performance　 com--

　　　　　　　　　　　　　　　　　especial　 interest　 that

　　　　　　　　described　 here　 for　 use　 in　 Fifth

　　　　　　　　　　　　　Systems　 will　 provide　 the

　　　　　　　　　　　　requ■s■te　 design　 systerns　 and

　　　　　　　　　　　　　　　　　produced　 by　 their　 uti－
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Kidode,　 M.
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Ke■o　 Un■vers■ty
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EIectrotechn■cal　 Lab.

EIectrotechnical　 Lab.

Mitsubishi　 Electric　 Co.,　 Ltd.

Univer・ity・f'T・ky・

Yokosuka　 Electric　 Communication　 Lab.,　 NTT

NIpP・n　 E1・ ・t・i・C…Ltd・

Hitachi　 Ltd.

　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　ゆ　　　　　　　　　　コ
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Nippon　 Electric　 Co.,　 Ltd.

Mitsubishi　 Electric　 Co.;Ltd.
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University　 of　 Tokyo
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Toshiba　 Research　 Center

University　 of　 Tokyo

Sharp　 Co.,　 Ltd.
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Sakama,　 Y.

Sakamura,　 K.

Sato,　 K.
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University　 of　 Tokyo
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Japan　 Electronic　 Computer　 Co.,　 Ltd.

Toshiba　 Research　 Center
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Fu]■tsu　 Lab.

Institute　 for　 the　 Future　 Technology

Tokyo　 University　 of　 Science

Mitsubishi　 Electric　 Co.,　 Ltd.

Nippon　 EIectric　 Co.,　 Ltd.
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Un■vers■ty　 of　 Tokyo

Electrotechnical　 Lab.

Kyoto　 University

KyOtO　 UniVerSity
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Un■vers■ty　 of　 Tokyo
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Mitsubishi　 EIectric　 Co.,　 Ltd.
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Un■ve士s■ty　 of　 Tokyo,　 工nstitute　 of　 Space　 and

Spacenautical　 Science

Mitsubishi　 Electric　 Co.,　 Ltd.

Yokosuka　 Electric　 Communication　 Lab.,　 NTT
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Un■vers■ty　 of　 Tokyo

Electrotechnical　 Lab.

Electrotechnical　 Lab.

NipPon　 Electric・Co.,　 1・td.

Electrotechnical　 Lab.

Sharp　 Co.,　 Ltd.
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