JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N :G E, 2= <j K! Bg Ln OB I’ y !$ 0K @n 2m I’ y !$ ?9 bC 0l O: y !$ Cf Eg 9@ y !$ IY ED bC <# y y !’ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J ") 606-01 5~ ET ;T :8 5~ 6h 5H ED K\ D. 8= :_ !" ICOT $K $* $$ $F JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 =h M} 7O KLIC $, 3+ H/ $5 $l $F $* $j !" MM !9 $J JB Ns 7W ;; 5! $G $N Mx MQ $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 8= ;~ E@ $G $N KLIC $N <B Au $O !" B. EY $d %a %b %j $J $I <B 9T 8z N( $N LL $G <j B3 $- 7? 8@ 8l $K 5Z $P $J $$ !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" @E E* 2r @O $K $h $k <B 9T :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !# K\ <j K! $O %W %m %; %9 C1 0L $N =h M} $K $h $j !" 8z N( E* $J =h M} $, 2D G= $G $" $k !# 2r @O CJ 3, $G $O %b !< %I !& %? %$ %W 2r @O $K $h $j %G !< %? 7? $d 0M B8 4X 78 $r Cj =P $7 !" $3 $l $r Mx MQ $7 $F %W %m %; %9 Fb C‘ <! <B 9T $N 8z N( 2= $d !" %W %m %; %9 4V F~ =P NO $N :G E, 2= %3 !< %I @8 @. $K $h $k J* M} DL ?. :o 8: $r <B 8= $9 $k !# JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l !" @E E* 2r @O !" :G E, 2= !" KL1 !" KLIC Optimization Metho d of Concurren t Logic Language KL1 Kazuhik o OHNO y , Masahiko IKA W A y , Shin-ic hiro MORI y , Hiroshi NAKASHIMA y , Shinji TOMIT A y y : Department of Information Science F acult y of Engineering, Kyoto Universit y Y oshida-hon-mac hi, Saky o-ku, Kyoto 606{01 Japan E-mail: f ohno, ikawa, moris, nakasima, tomita g @kuis.kyoto-u.ac.jp The KLIC system, a p ortable implementation of a concurrent logic programming language KL1, is b eing dev eloped in ICOT. How ev er, the current implemen tation is less e�cient compared to pro cedural languages. W e prop ose an optimization metho d using static analysis. Each pro cess is dealt with indep endently for e�cient mode-type analysis, which derives data types and dep endencies. With the analysis result, e�cient execution of pro cess by optimal scheduling and reduction of physical messages by optimizing message generation are ac hiev ed. concurrent logic programming language, static analysis, optimization, KL1, KLIC

1 $O $8 $a $K JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $O !" Bh 8^ @$ Be 7W ;; 5! 7W 2h $N 3K 8@ 8l $H $7 $F 3+ H/ $5 $l !" Dj M} >Z L@ $d 0d EA ;R >p Js =h M} $J $I ?t !9 $N CN <1 =h M} %W %m %0 %i %‘ $, :n @. $5 $l $F $$ $k !# 8= :_ !" ICOT $K $* $$ $F 0\ ?" @- $N 9b $$ KL1 =h M} 7O KLIC $, 3+ H/ $5 $l $F $* $j !" MM !9 $J JB Ns 7W ;; 5! $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $G $N Mx MQ $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 8= ;~ E@ $G $N KLIC $N <B Au $O !" B. EY $d %a %b %j $J $I <B 9T 8z N( $N LL $G <j B3 $- 7? 8@ 8l $K 5Z $P $: !" <B MQ E* $J =h M} 7O <B 8= $N $? $a $K $O <B 9T J} <0 $N 2~ NI $, 7g $+ $; $J $$ !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" @E E* 2r @O $K $h $j <B 9T $r :G E, 2= $9 $k <j K! $r Ds 0F $9 $k !# K\ <j K! $G $O %W %m %; %9 C1 0L $N 2r @O !& :G E, 2= $r 9T $& $? $a !" =h M} %3 %9 %H $O Hf 3S E* >. $5 $/ $G $- $k !# 2r @O CJ 3, $G $O %b !< %I !& %? %$ %W 2r @O [1],[2] $K $h $j !" @8 $8 $k %G !< %? $N 7? $d 0M B8 4X 78 $r Cj =P $9 $k !# B3 $$ $F $3 $N >p Js $r Mx MQ $7 !" %5 %9 %Z %s %7 %g %s $N :o 8: $K $h $k %W %m %; %9 Fb C‘ <! <B 9T $N 8z N( 2= $d !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K $J $j $& $k %W %m %; %9 4V F~ =P NO $N :G E, 2= %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 0J 2< !" 2 >O $G KL1 $H KLIC $K $D $$ $F @b L@ $7 !" 3 >O $G :# 2s Ds 0F $9 $k J} <0 $N 35 N, $r =R $Y $k !# B3 $$ $F !" 4 >O $* $h $S 5 >O $G !" $= $l $> $l @E E* 2r @O $* $h $S :G E, 2= $N 6q BN E* <j K! $r @b L@ $7 !" :G 8e $K 6 >O $G !" $^ $H $a $r 9T $& !# 2 GX 7J K\ @a $G $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 [3], [4] $* $h $S $= $N =h M} 7O KLIC [5] $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $9 $k !# 2.1 JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N 35 MW 2.1.1 %W %m %0 %i %‘ 9= B$ KL1 $O Flat GHC $K 4p $E $/ 8@ 8l $G $" $j !" %W %m %0 %i %‘ $O 0J 2< $N 7A $r $7 $? @a ( %/ %m !< %: ) $N =8 9g $G I= $5 $l $k !# H : � G 1 ; . . . ; G m j B 1 ; . . . ; B n H; G; B $O =R 8l $G $" $j !" $= $l $> $l %/ %m !< %: %X %C %I !" %, !< %I %4 !< %k !" %\ %G %# %4 !< %k $H 8F $P $l $k !# =R 8l $O !" %X %C %I $N =R 8l L> !" $* $h $S 0z ?t $N ?t $, Ey $7 $$ @a $N =8 9g $G Dj 5A $5 $l !" \ =R 8l L> / 0z ?t $N 8D ?t " $N 7A $G I= 5- $5 $l $k !# <B 9T $N C1 0L $O %4 !< %k $H 8F $P $l $k !# M? $( $i $l $? %4 !< %k H $r =R 8l $H F1 0l 2= $7 !" $= $N Dj 5A It $r <! $N ?7 $? $J <B 9T %4 !< %k $H $9 $k !# $3 $N 2a Dx $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $C $F !" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $, 9T $o $l $k !# $3 $N $H $- !" =R 8l H $r Dj 5A $9 $k 3F @a $N %X %C %I H i $H $N F1 0l 2= !" $J $i $S $K %, !< %I It G i 1 ; . . . ; G im $N <B 9T $r !" JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ $7 !" H $N 0z ?t $r 6q BN 2= $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# B3 $$ $F !" %, !< %I It $, @. 8y $7 $? @a $N $& $A 0l $D $, A* Br $5 $l !" $= $N %\ %G %# It B j 1 ; . . . ; B j n $, <B 9T $5 $l $k !# $J $* !" KL1 $G $O !" %, !< %I %4 !< %k $K =q $1 $k $N $O AH 9~ =R 8l $N $_ $H $$ $& @) 8B $, IU $1 $i $l $F $$ $k !# %\ %G %# %4 !< %k $K $O !" AH 9~ =R 8l $H %f !< %6 Dj 5A =R 8l $r 5- =R $G $- $k !# $^ $? !" <B 9T 3+ ;O ;~ $N =i 4| %4 !< %k $H $7 $F !" main/0 $, M? $( $i $l $k !# 2.1.2 %G !< %? 9= B$ KL1 $N %G !< %? NN 0h $O !" %; %k $H 8F $P $l $k :G >. C1 0L $G 4I M} $5 $l $k !# %" %H %_ %C %/ %G !< %? 7? $K $O %" %H %‘ $d @0 ?t $, $" $j !" 1 %; %k $K CM $, D> @\ 3J G< $5 $l $k !# 9= B$ %G !< %? 7? $K $O %U %! %s %/ %? $d %j %9 %H $, $" $j !" J# ?t $N %; %k $+ $i $J $k !# $3 $l $i $N %; %k $K $O JL $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H %] %$ %s %? $r 3J G< $9 $k $3 $H $, $G $- !" J# ;( $J %G !< %? 9= B$ $r I= 8= $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k !# JQ ?t $O ;2 >H %] %$ %s %? $G I= 8= $5 $l !" CM $K 4X $7 $F FC Dj $N 7? $O ;} $? $J $$ !# =i 4| >u BV $G $O L$ 6q BN 2= $G CM $r ;} $? $: !" F1 0l 2= $K $h $j BP >] $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 $l $k !# 6q BN CM $H $N F1 0l 2= ( 6q BN 2= ) $, 9T $o $l $k $H 6q BN CM $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 $l !" 0J 8e $3 $N JQ ?t $r ;2 >H $9 $k $H CM $r FI $_ =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# 0l EY 6q BN 2= $5 $l $? JQ ?t $O !" B> $N CM $K =q $- 49 $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# 8= :_ $N KLIC $K $O %Y %/ %? 7? $d %9 %H %j %s %0 7? $J $I $b <B Au $5 $l $F $$ $k $, !" K\ O@ $G $O >J N, $9 $k !# 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC $N 35 MW KLIC $O !" 8= :_ ICOT $G 3+ H/ $, ?J $a $i $l $F $$ $k KL1 $N =h M} 7O $G $" $k !# $3 $l $O KL1 %W %m %0 %i %‘ $r $$ $C $? $s C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 !" %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I @8 @. $O !" $= $N 7W ;; 5! MQ $N C %3 %s %Q %$ %i $K 9T $o $; $k J} <0 $r <h $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" J* M} DL ?. $J $I $N 5! <o 0M B8 It $r =| $- 0\ ?" @- $N 9b $$ =h M} 7O $K $J $C $F $$ $k !# => Mh KL1 %W %m %0 %i %‘ $O JB Ns ?d O@ %^ %7 %s PIM >e $G $7 $+ F0 :n $7 $J $+ $C $? $, !" KLIC $K $h $j !" MM !9 $J JB Ns 7W ;; 5! $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $G $N Mx MQ $, 4| BT $G $- $k !# 8= :_ !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $G PVM $r MQ $$ $? J, ;6 =h M} 7O $, <B Au $5 $l $F $$ $k !# 0J 2< !" K\ O@ $G $N KLIC =h M} 7O $H $O !" $3 $N <B Au $r ;X $9 $b $N $H $9 $k !# $J $* !" 4v $D $+ $N JB Ns 7W ;; 5! $X $N 0\ ?" :n 6H $, !" 8= :_ ?J 9T Cf $G $" $k !# 2.2.1 C‘ <! <B 9T J} <0 $" $k @a $, A* Br $5 $l $? ;~ $N JQ ?t A‘ :n $d %, !< %I !? %\ %G %# %4 !< %k 8F $S =P $7 $J $I $O !" C 8@ 8l $K JQ 49 $5 $l !" :G =* E* $K %W %m %0 %i %‘ %3 !< %I $H $7 $F 3J G< $5 $l $k !# <B 9T ;~ $N %4 !< %k

%$ %s %9 %? %s %9 $O !" %4 !< %k %l %3 !< %I $H $7 $F I= 8= $5 $l !" BP 1~ $9 $k %3 !< %I $X $N %] %$ %s %? $H 0z ?t $N Fb MF $J $I $N 4D 6- $r ;} $D !# %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O !" <B 9T %- %e !< $K $D $J $, $l $? %4 !< %k %l %3 !< %I $r <h $j =P $7 $F BP 1~ $9 $k %3 !< %I $r <B 9T $7 !" $= $N 7k 2L F@ $i $l $? %\ %G %# %4 !< %k $N %l %3 !< %I $r %- %e !< $K $D $J $0 $3 $H $G 9T $o $l $k !# <B 9T $7 $h $& $H $7 $? %4 !< %k $G CM $r ;2 >H $9 $k 0z ?t $, !" L$ 6q BN 2= JQ ?t X $@ $C $? >l 9g !" $= $N %4 !< %k %l %3 !< %I $O X $K %- %e !< $H $7 $F $D $J $, $l !" <! $N %4 !< %k $, <B 9T $5 $l $k !# $N $A $K X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H !" $D $J $, $l $F $$ $? %4 !< %k $O :F $S <B 9T %- %e !< $K La $5 $l $k !# 2.2.2 JB Ns <B 9T J} <0 KLIC J, ;6 =h M} 7O $N 7W ;; %b %G %k $O !" 6& M- %a %b %j $r ;} $? $J $$ J# ?t $N %N !< %I $, !" 8_ $$ $K %a %C %; !< %8 DL ?. $r $7 $J $, $i =h M} $r 9T $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# JB Ns <B 9T $O @node %W %i %0 %^ $r MQ $$ $F L@ <( E* $K 5- =R $9 $k $h $& $K $J $C $F $* $j !" g oal ( X 1 ; . . . ; X n )@node( N c ) $H $$ $& 7A $N %\ %G %# %4 !< %k $, %N !< %I N p >e $K 8= $l $k $H !" $3 $N %4 !< %k $O %N !< %I N c $K Aw $i $l !" $= $3 $G <B 9T $5 $l $k !# $3 $N $H $- !" L$ 6q BN 2= $N JQ ?t X i $K $D $$ $F $O !" N p >e $N JQ ?t $r ;X $9 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, N c $K Aw $i $l $k !# N c >e $G X i $N CM $, ;2 >H $5 $l $k $H !" N c $+ $i N p $K !" $3 $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, ;X $9 CM $r MW 5a $9 $k read %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k !# $^ $? !" N c >e $G X i $r 6q BN 2= $7 $? >l 9g $O !" N p $K $3 $N 6q BN CM $H $N F1 0l 2= $r MW 5a $9 $k unify %a %C %; !< %8 $r Aw $k !# read $N JV ;v $r BT $C $F $$ $k 4V $d !" unify $, Mh $k A0 $K N p $G CM $r ;2 >H $7 $h $& $H $7 $? >l 9g !" $= $l $i $N %4 !< %k $O 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $d X i $K $D $J $, $l !" B> $N %4 !< %k $N <B 9T $K @Z $j BX $o $k !# %a %C %; !< %8 E~ Ce $K $h $j $3 $l $i $, 6q BN 2= $5 $l $k $H !" $3 $N %4 !< %k $N <B 9T $, :F 3+ $5 $l $k !# $3 $N =h M} $K $h $j !" %N !< %I 4V $G $b JQ ?t 4V $N 0M B8 4X 78 $, J] $? $l $F $$ $k !# 3 K\ <j K! $N 35 MW 3.1 KLIC $N Ld Bj E@ KLIC $G $O !" <B 9T %3 !< %I @8 @. $r C %3 %s %Q %$ %i $, 9T $& $N $G !" Dc %l %Y %k It J, $N :G E, 2= $K 4X $7 $F $O !" Hf 3S E* 8z N( $N NI $$ %3 !< %I $, F@ $i $l $k !# $7 $+ $7 !" 0J 2< $K =R $Y $k $h $& $J KL1 $N <B 9T %b %G %k $K 0M $k B. EY Dc 2< $O !" 2r 7h $G $- $F $$ $J $$ !# 3.1.1 %5 %9 %Z %s %7 %g %s 8F $S =P $5 $l $? %4 !< %k $N F~ NO 0z ?t $K L$ 6q BN 2= $N $b $N $, $" $k >l 9g !" $= $N %4 !< %k $O $= $N 0z ?t $N CM $r ;2 >H $7 $h $& $H $7 $? CJ 3, $G %5 %9 %Z %s %7 %g %s $r 5/ $3 $7 !" B> $N %4 !< %k $K @Z $j JQ $o $k !# $3 $N 5! 9= $K $h $j %G !< %? 4V $N 0M B8 4X 78 $, <+ F0 E* $K J] >Z $5 $l $k $? $a !" %W %m %0 %i %^ $O %G !< %? %U %m !< $r Dj 5A $9 $l $P $h $/ !" 87 L) $J %3 %s %H %m !< %k %U %m !< $r @_ 7W $9 $k I, MW $O $J $$ !# $3 $l $O !" 7W ;; 5! Fb $r J# ?t $N %3 %s %H %m !< %k %U %m !< $, Av $k JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R $G $O !" %W %m %0 %i %^ $N Ii C4 $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- Bg $- $J Mx E@ $H $J $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N %4 !< %k @Z BX $, IQ HK $K @8 $8 $? >l 9g !" $= $N %* !< %P %X %C %I $K $h $k <B 9T 8z N( Dc 2< $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $k !# 3.1.2 DL ?. KL1 $G $O !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, ;X $9 Fb MF $O I, MW $K $J $C $? ;~ E@ $G Aj <j %W %m %; %C %5 $K MW 5a $9 $k !# $3 $N $? $a !" 1 8D $N %G !< %? $r <u $1 $H $k $? $a $K !" %G !< %? MW 5a $H JV ?. !" $* $h $S 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N 2r J| $H !" 3 8D $N J* M} %a %C %; !< %8 $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" 8= :_ $N <B Au $G $O !" %4 !< %k Aw ?. ;~ $K 0z ?t $, 9= B$ %G !< %? $@ $C $? >l 9g !" <B BN $r Aw $i $: 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r Aw ?. $9 $k !# %G !< %? MW 5a $N >l 9g !" %M %9 %H $7 $? 9= B$ %G !< %? $O %M %9 %H $N :G 30 B& $N CM $N $_ JV ?. $9 $k !# $3 $N $? $a !" J# ;( $J %G !< %? 9= B$ $N A4 BN $r ;2 >H $9 $k $h $& $J =h M} $N >l 9g !" %M %9 %H Kh $K 2~ $a $F MW 5a %a %C %; !< %8 $r Aw $k $3 $H $K $J $j !" %a %C %; !< %8 NL $, A} Bg $7 $F $7 $^ $& !# %G !< %? 9= B$ A4 BN $r JV ?. $9 $k $h $& $J <B Au $b 2D G= $G $" $k $, !" $3 $N >l 9g $O !" <u ?. B& $G 9= B$ $N 0l It $7 $+ ;2 >H $7 $J $+ $C $? >l 9g !" ;D $j $N It J, $K 4X $7 $F L5 BL $J DL ?. $H $J $C $F $7 $^ $& !# 3.2 :G E, 2= J} ?K 3.1 @a $G =R $Y $? Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k $? $a !" K\ O@ $G $O 0J 2< $N $h $& $J :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !# 3.2.1 JB Ns %W %m %; %9 $N F3 F~ KL1 $G $O %W %i %0 %^ $K $h $j JB Ns <B 9T $9 $k %4 !< %k $r ;X Dj $7 !" $= $l 0J 30 $N It J, $O C‘ <! <B 9T $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" %W %i %0 %^ $G ;X Dj $5 $l $? %4 !< %k $N 3F !9 $r 3+ ;O E@ $H $7 !" $= $3 $+ $i C‘ <! <B 9T $5 $l $k It J, $r !" $= $l $> $l %W %m %; %9 $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# %W %m %0 %i %‘ $N =i 4| %4 !< %k $G $" $k main/0 !" $* $h $S $9 $Y $F $N @node %W %i %0 %^ IU $- $N %4 !< %k $r JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k $H $9 $k $H !" JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k G I $+ $i B> $N JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k $r 7P M3 $; $: $K 8F $P $l $k %4 !< %k $N =8 9g $, !" G I $N 3d $j Ev $F $i $l $? %N !< %I >e $G C‘ <! <B 9T $5 $l $k It J, $G $" $k !# $3 $N =8 9g $r !" JB Ns %W %m %; %9 G I $H 8F $V !#

3.2.2 %5 %9 %Z %s %7 %g %s $N :o 8: KL1 $G $N JQ ?t 4V $N 0M B8 4X 78 $O !" <j B3 $- 7? 8@ 8l $N $h $& $K L? Na $N 5- =R =g $K 7h $^ $k $N $G $O $J $/ !" <B 9T ;~ $K F0 E* $K 7h Dj $7 $F $$ $/ !# $3 $N $? $a !" J8 K! >e $O 0M B8 4X 78 $r @E E* $K 7h $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" %b !< %I 2r @O $H $$ $& <j K! $r MQ $$ $F %W %m %0 %i %‘ $r 2r @O $9 $k $3 $H $K $h $j !" 3F %4 !< %k $K $* $1 $k JQ ?t $N F~ =P NO %b !< %I $r 7h Dj $7 !" %G !< %? $N 0M B8 4X 78 $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N >p Js $r Mx MQ $7 !" $" $k JQ ?t $r 6q BN 2= $9 $k %4 !< %k $r !" $= $l $r ;2 >H $9 $k %4 !< %k $N A0 $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $7 $F $d $l $P !" %5 %9 %Z %s %7 %g %s $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# 3.2.3 DL ?. %N !< %I N p >e $N %W %m %; %9 P p $, %N !< %I N c >e $K %W %m %; %9 P c $r @8 @. $9 $k $H $- !" N p $+ $i N c $K %4 !< %k Aw ?. $, 9T $o $l $k !# $3 $N $H $- !" 0z ?t $N %G !< %? $N $& $A P c $, I, MW $H $9 $k It J, $@ $1 $r Aw ?. $9 $k $h $& $K $9 $l $P !" L5 BL $J DL ?. $r @8 $8 $k $3 $H $J $/ !" P c $+ $i $N %G !< %? MW 5a %a %C %; !< %8 $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" %4 !< %k Aw ?. ;~ $K @8 @. $5 $l $F $$ $J $$ It J, $K 4X $7 $F $O 2~ $a $F %G !< %? MW 5a %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k $, !" $3 $N $H $- $b @8 @. $5 $l $? %G !< %? $N I, MW $J It J, $r $^ $H $a $F Aw $k $h $& $K $9 $l $P !" MW 5a %a %C %; !< %8 NL $r :o 8: $G $- $k !# KL1 $G $O JQ ?t $, 7? $r ;} $? $J $$ $? $a !" J8 K! >e $O 0z ?t $N %G !< %? 7? $O H= L@ $7 $J $$ !# $7 $+ $7 !" %? %$ %W 2r @O $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" <B 9T ;~ $K $" $k JQ ?t $, $H $j F@ $k %G !< %? 7? $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $G $- $k !# $3 $N >p Js $r Mx MQ $7 !" A0 5- $N $h $& $J %G !< %? Aw ?. $r 9T $& %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 4 @E E* 2r @O <j K! A0 >O $G =R $Y $? :G E, 2= $r 9T $& $? $a !" %W %m %0 %i %‘ $N %b !< %I !& %? %$ %W 2r @O $r 9T $& !# $J $* !" K\ @a $G $N @b L@ $K $O ?^ 1 $K <( $7 $? %9 %? %C %/ $N %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $k !# %b !< %I JQ ?t $N =P 8= Kh $K !" $= $N JQ ?t $, $= $N %4 !< %k $G F~ NO !" =P NO $N $I $A $i $G $" $k $+ $r <( $9 !# 0J 2< !" m ( v i ) = f in; out g $K $h $j !" v i $N %b !< %I $r I= $9 $H $9 $k $H !" g oal ( v 1 ; . . . ; v n ) $G m ( v i ) = in $H $O !" g oal / n Fb $G v i $N CM $, ;2 >H $5 $l $k $3 $H $r <( $9 !# $^ $? !" m ( v i ) = out $H $O !" g oal / n Fb $G v i $, 6q BN 2= $5 $l $k $3 $H $r <( $9 !# $? $@ $7 !" =R 8l p / n $K $D $$ $F !" %\ %G %# %4 !< %k $H $7 $F 8= $l $k 8F $S =P $7 B& $H Dj 5A @a $N %X %C %I $H $N 4V $G !" BP 1~ $9 $k 0z ?t $N %b !< %I $r 0l CW $5 $; $k $? $a !" %/ %m !< %: %X %C %I $K 4X $7 $F $O %b !< %I $r 5U $K 9M $( $k !# %? %$ %W $= $N JQ ?t $, $I $N $h $& $J %G !< %? 7? $K 6q BN 2= $5 $l F@ $k $+ $r <( $9 !# 0J 2< !" t ( v i ) = f atom; integ er ; [] ; [ t ( car ) j t ( cdr )] ; %U %! %s %/ %? L> ( t ( ar g 1 ) ; . . . ; t ( ar g n )) g $K $h $j !" v i $N %? %$ %W $r I= $9 !# J# ?t $N %? %$ %W $r $H $j F@ $k >l 9g $O !" $= $l $i $N =8 9g $G I= $9 !# 4.1 BP >] $H $J $k %W %m %0 %i %‘ 7A <0 2r @O $N BP >] $H $7 $F !" KLIC %3 %s %Q %$ %i $, %3 %s %Q %$ %k $N ES Cf $G @8 @. $9 $k Cf 4V I= 8= $r Mx MQ $9 $k !# $3 $N I= 8= $G $O ;; =Q 1i ;; <0 $J $I $N %^ %/ %m $, E8 3+ $5 $l !" $9 $Y $F $N %4 !< %k $O g oal ( X 1 ; . . . ; X n ) $N 7A $G I= $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" %/ %m !< %: %X %C %I $N 0z ?t $O !" $9 $Y $F JQ ?t $G $" $k !# $5 $i $K !" p(X) :- X=Y,Y=Z | q(Z) $K $* $1 $k Y $N $h $& $J L5 0U L# $J JQ ?t $O !" :o =| $5 $l $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# @a $N 0l HL 7A $O !" <! $N $h $& $K $J $k !# g H ( V H ) : � G G ( V H ; V G ; V B ) j G B ( V G ; V B ) 3F 5- 9f $N 0U L# $O !" 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# g H %/ %m !< %: %X %C %I G G %, !< %I %4 !< %k =8 9g G B %\ %G %# %4 !< %k =8 9g V H %X %C %I JQ ?t =8 9g V G %, !< %I JQ ?t =8 9g V B %\ %G %# JQ ?t =8 9g V H ; V G ; V B $O !" 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# 1. v i $, %/ %m !< %: %X %C %I $N 0z ?t $J $i !" v i 2 V H 2. =( v i , e ( v 1 j ; . . . ; v n j ) ) , v i 2 V H $J $i !" v 1 j ; . . . ; v n j 2 V G 3. 1,2 $K 3: Ev $7 $J $$ >l 9g !" v i 2 V B $3 $3 $G !" f ( v 1 i ; . . . ; v n i ) $O v 1 i ; . . . ; v n i $r 4^ $‘ 9= B$ %G !< %? $r I= $7 !" e ( v 1 i ; . . . ; v n i ) $O f ( v 1 i ; . . . ; v n i ) $^ $? $O v 1 i ; . . . ; v n i <+ ?H $r I= $9 $b $N $H $9 $k !# 4.2 2r @O J} K! 4.2.1 @a Fb 2r @O $^ $: !" 3F @a Kh $K 6I =j E* $J 2r @O $r 9T $$ !" %b !< %I $* $h $S %? %$ %W $r 7h Dj $9 $k !# main :- drive(10,S),stack(S,none)@node(1). drive(M,S) :- M=:=0 | S=[]. drive(M,S) :- M=\=0 | S=[push(M)|S0],S0=[pop(N)|S1], N1:=N-1,drive(N1,S1). stack([] ,D ) :- terminate(D). stack([push(X)|S],D ) :- stack(S,p(X,D)). stack([pop(X)|S] ,p(Y,D1)) :- X=Y,stack(S,D1). terminate(D). ?^ 1: %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ %b !< %I 2r @O @a Fb $N JQ ?t $K $D $$ $F !" <! $N @) Ls >r 7o $, @. N) $9 $k !# 1. F1 0l 2= $r =| $/ AH 9~ =R 8l $N 0z ?t $K $D $$ $F $O !" =R 8l L> $H 0z ?t $N 0L CV $G 7h Dj $5 $l $k !# $? $@ $7 !" 0z ?t $, v i 2 V H [ V G $N >l 9g !" m ( v i ) = in $G $" $k !# 2. %, !< %I %4 !< %k g i 2 G G $K $D $$ $F !" (a) =( v i , atomic ) ! m ( v i ) = in (b) =( v i , f ( v 1 j ; . . . ; v n j ) ) ! m ( v i ) = in (c) =( v i , v j ) , v i ; v j 2 V G [ V B ! m ( v i ) = m ( v j ) = in (d) =( v i , v j ) , v i 2 V H , v j 2 V G ! m ( v i ) = m ( v j ) 3. %\ %G %# %4 !< %k g i 2 G B $K $D $$ $F !" (a) =( v i , atomic ) , v i 2 V G [ V B ! m ( v i ) = out (b) =( v i , f ( v 1 j ; . . . ; v n j ) ) , v i 2 V G [ V B ! m ( v i ) = out (c) =( v i , v j ) , v i ; v j 2 V G [ V B ! m ( v i ) = m ( v j ) 4. $" $k v i 2 V G [ V B $N A4 =P 8= $N $& $A !" 0l $D $@ $1 $, out $G B> $O $9 $Y $F in $G $" $k !# 5. m ( v i ) = in $G $" $k =P 8= $, %, !< %I It $K $" $k >l 9g !" m ( v i ) = out $G $" $k =P 8= $, %, !< %I It $K B8 :_ $9 $k !# %/ %m !< %: %X %C %I $N 0z ?t $O %, !< %I It $G 6q BN 2= $G $- $J $$ $+ $i !" 2a, 2b, 2c $, @. N) $9 $k !# $^ $? !" %, !< %I It $G $N F1 0l 2D G= @- %F %9 %H $r =| $- !" F1 0l 2= =R 8l $O :G =* E* $K 0l J} $N CM $G B> J} $r 6q BN 2= $9 $k $+ $i !" 2d, 3a, 3b, 3c $, @. N) $9 $k !# $5 $i $K !" @a Fb $G J# ?t $N %4 !< %k $, F1 $8 JQ ?t $r 6q BN 2= $G $- $J $$ $+ $i 4 $, !" %, !< %I $G F~ NO BT $A $N %4 !< %k $r <B 9T $; $: $K %\ %G %# %4 !< %k $N <B 9T $O $G $- $J $$ $+ $i 5 $, !" $= $l $> $l @. N) $9 $k !# main :- drive(10,V(0:b,_,_)), stack(V(0:b,_,_),none)@node(1). drive(V(2:h,i,0),V(3:h,o,[])) :- =(V(2:h,i,0),V(0:g,o,i)), =(V(3:h,o,i),V(1:g,i,[])), equal(V(0:g,i,i),0) | =(V(1:g,o,[]),[]). drive(V(6:h,i,i),V(7:h,o,*1)) :- =(V(6:h,i,i),V(0:g,o,i)), =(V(7:h,o,*1),V(1:g,i,*1)), not_equal(V(0:g,i,i),0) | =(V(1:g,o,*1), [push(V(0:g,i,i))|V(2:b,i,*2)]), =(V(2:b,o,*2), [pop(V(3:b,o,i))|V(4:b,_,_)]), subtract(V(3:b,i,i),1,V(8:b,o,i)), =(V(5:b,o,i),V(8:b,i,i)), drive(V(5:b,i,i),V(4:b,_,_)). stack(V(1:h,i,[]),V(2:h,_,_)) :- =(V(1:h,i,[]),[]), =(V(2:h,_,_),V(0:g,_,_)) | terminate(V(0:g,_,_)). stack(V(3:h,i,*3),V(4:h,_,_)) :- =(V(3:h,i,*3), [push(V(0:g,_,_))|V(1:g,_,_)]), =(V(4:h,_,_),V(2:g,_,_)) | stack(V(1:g,_,_),p(V(0:g,_,_),V(2:g,_,_))). stack(V(4:h,i,*4),V(5:h,i,*5)) :- =(V(4:h,i,*4), [pop(V(0:g,_,_))|V(1:g,_,_)]), =(V(5:h,i,*5),p(V(2:g,_,_),V(3:g,_,_))) | =(V(0:g,_,_),V(2:g,_,_)), stack(V(1:g,_,_),V(3:g,_,_)). terminate(V(1:h,_,_)) :- =(V(1:h,_,_),V(0:g,_,_)). %? %$ %W $O F, J8 ;z $G I= 5- !# JQ ?t $O V( HV 9f : <o JL , %b !< %I , %? %$ %W ) $G I= 5- !# <o JL $O h,g,b $, $= $l $> $l %X %C %I !" %, !< %I !" %4 !< %k JQ ?t !# $^ $? !" * n $N It J, $O >J N, $7 $? !# ?^ 2: @a Fb 2r @O 7k 2L %? %$ %W 0J 2< $N @) Ls >r 7o $, @. N) $9 $k !# 1. F1 0l 2= $r =| $/ AH 9~ =R 8l $G $O !" =R 8l L> $H 0z ?t $N 0L CV $K $h $j 7h Dj $5 $l $k !# 2. 6q BN 2= $G $O !" $= $N 6q BN CM $N 7? $K $J $k !# 3. JQ ?t F1 ;N $N F1 0l 2= !" $" $k $$ $O JQ ?t $r 4^ $‘ 9= B$ %G !< %? $H $N F1 0l 2= $N >l 9g !" out %b !< %I 0z ?t $N %? %$ %W $O !" in %b !< %I 0z ?t $N %? %$ %W $K $J $k !# %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ $N @a Fb 2r @O 7k 2L $r !" ?^ 2 $K <( $9 !# \ " $N It J, $O $3 $N CJ 3, $G 2r @O $G $- $J $+ $C $? $, !" $3 $l $O $3 $N @a Fb $G $O 6q BN 2= $b ;2 >H $b $5 $l $J $$ $3 $H $r I= $9 !# 4.2.2 JB Ns %W %m %; %9 J, 3d @a Fb 2r @O :Q $_ $N %W %m %0 %i %‘ $r !" JB Ns %W %m %; %9 $K J, 3d $9 $k !#

JB Ns %W %m %; %9 $O !" 3F JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k $K <! $N <j =g $r E, MQ $9 $k $3 $H $G F@ $i $l $k !# 1. %4 !< %k =8 9g G = f %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k g , @a =8 9g C P = ; $H $9 $k !# 2. G = ; $J $i =* N; !# 3. G $+ $i %4 !< %k $r 1 8D <h $j =P $7 g $H $9 $k !# 4. %X %C %I $, g $G $" $k @a =8 9g C g $K $D $$ $F C g \ C P = ; $J $i !" 3F c i 2 C g $K $D $$ $F !" (a) c i ! C P (b) c i $N 3F %\ %G %# %4 !< %k ! B $? $@ $7 !" @node %W %i %0 %^ IU $- $N $b $N $O L5 ;k $9 $k !# 5. 2 $X 4.2.3 %W %m %; %9 Fb 2r @O @a Fb 2r @O $N 7k 2L $r 85 $K !" 3F %W %m %; %9 Fb $N %b !< %I !& %? %$ %W $r 7h Dj $9 $k !# =R 8l p ( v 1 ; . . . ; v n ) $K $D $$ $F !" %W %m %; %9 Fb $N %/ %m !< %: %X %C %I p / n $* $h $S %\ %G %# %4 !< %k p / n $N =8 9g $r $= $l $> $l H p=n , B p=n !" $^ $? !" Bh i 0z ?t $N =8 9g $r $= $l $> $l H p=n;i , B p=n;i $H $9 $k $H !" 0J 2< $N @) Ls >r 7o $, @. N) $9 $k !# %b !< %I mode = P x i 2 H p=n;i [ B p=n;i m ( x i ) � f g $H $9 $k $H !" f8 x j j x j 2 H p=n;i [ B p=n;i ; m ( x j ) = g $K $D $$ $F m ( x j ) = mode %? %$ %W ty pe = P x i 2 H p=n;i [ B p=n;i t ( x i ) � f g $H $9 $k $H !" f8 x j j x j 2 H p=n;i [ B p=n;i ; t ( x j ) = g $K $D $$ $F m ( x j ) = ty pe $? $@ $7 !" %? %$ %W Cf $K 8 x i 2 H p=n;i [ B p=n;i $r 4^ $‘ >l 9g !" $= $N It J, $r 5- 9f + $G CV $- 49 $( $k !# $3 $l $O !" :F 5" E* $J %G !< %? 9= B$ $r I= $9 !# %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ $N %W %m %; %9 Fb 2r @O 7k 2L $r !" ?^ 3 $K <( $9 !# 4.3 %G !< %? 0M B8 2r @O 7h Dj $5 $l $? %b !< %I $r Mx MQ $7 !" %W %m %; %9 Fb $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $r 2r @O $9 $k !# JQ ?t v i $, 0M B8 $9 $k JQ ?t =8 9g dep ( v i ) $O !" 0J 2< $N $h $& $K 7h Dj $G $- $k !# 1. g oal ( v 1 ; . . . ; v n ) 2 G g [ B g $K BP $7 $F !" V i = P m ( v j )= in v j ; V o = P m ( v j )= out v j $H $9 $k $H !" 8 v k 2 V o $K BP $7 !" dep ( v k ) V i %W %m %; %9 main/0 main :- drive(10,V(0:b,o,*6)), stack(V(0:b,i,*6),none)@node(1). drive(V(2:h,i,0),V(3:h,o,[])) :- =(V(2:h,i,0),V(0:g,o,i)), =(V(3:h,o,i)V(1:g,i,[])), equal(V(0:g,i,i),0) | =(V(1:g,o,[]),[]). drive(V(6:h,i,i),V(7:h,o,*1)) :- =(V(6:h,i,i),V(0:g,o,i)), =(V(7:h,o,*1),V(1:g,i,*1)), not_equal(V(0:g,i,i),0) | =(V(1:g,o,*1), [push(V(0:g,i,i))|V(2:b,i,*2)]), =(V(2:b,o,*2), [pop(V(3:b,o,i))|V(4:b,i,*6)]), subtract(V(3:b,i,i),1,V(8:b,o,i)), =(V(5:b,o,i),V(8:b,i,i)), drive(V(5:b,i,i),V(4:b,o,*6)). *1=[push(i))|[pop(V(i))|+]] *2=[pop(V(i))|+]] *6={[] , [push(V(i))|[pop(V(i))|+]]} %W %m %; %9 stack/2 stack(V(1:h,i,[]),V(2:h,i,*5)) :- =(V(1:h,i,[]),[]), =(V(2:h,i,*5),V(0:g,o,*5)) | terminate(V(0:g,i,*5)). stack(V(3:h,i,*3),V(4:h,i,*5)) :- =(V(3:h,i,*3), [push(V(0:g,_,_))|V(1:g,o,*7)]), =(V(4:h,i,*5),V(2:g,o,*5)) | stack(V(1:g,i,*7), p(V(0:g,_,_),V(2:g,i,*5))). stack(V(4:h,i,*4),V(5:h,i,*5)) :- =(V(4:h,i,*4), [pop(V(0:g,_,_))|V(1:g,o,*7)]), =(V(5:h,i,*5), p(V(2:g,_,_),V(3:g,o,*5))) | =(V(0:g,_,_),V(2:g,_,_)), stack(V(1:g,i,*7),V(3:g,i,*5)). terminate(V(1:h,i,*5)) :- =(V(0:g,o,*5),V(1:h,i,*5)). *3=[push(_)|*7] *4=[pop(_)|*7] *5=p(_,+) *7={[] , [push(_)|+] , [pop(_)|+]} ?^ 3: %W %m %; %9 Fb 2r @O 7k 2L 2. %, !< %I %4 !< %k $G in $N JQ ?t =8 9g $r V g i , g oal ( v 1 ; . . . ; v n ) 2 B g ; V o = P m ( v j )= out v j $H $9 $k $H !" 8 v k 2 V o $K BP $7 !" dep ( v k ) V g i 3. =R 8l p ( v 1 ; . . . ; v n ) $K BP $7 $F v i = in $N $H $- !" dep ( v i 2 H p=n;i ) B p=n;i , v i = out $N $H $- !" dep ( v i 2 B p=n;i ) H p=n;i 4. v i 2 dep ( v j ) $N $H $- !" dep ( v j ) dep ( v i )

=(V(1:g,o,*1),[push(V(0:g,i,i))|V(2:b,i,*2)]), =(V(2:b,o,*2),[pop(V(3:b,o,i))|V(4:b,i,*6)]), + =(V(2:b,o,*2),[pop(V(3:b,o,i))|V(4:b,i,*6)]), =(V(1:g,o,*1),[push(V(0:g,i,i))|V(2:b,i,*2)]), ?^ 4: %W %m %; %9 Fb :G E, 2= 2 $N 0M B8 4X 78 $O !" %, !< %I $, =* N; $7 $J $$ $H %\ %G %# $, <B 9T $5 $l $J $$ $3 $H $K $h $k !# 5 :G E, 2= A0 >O $G =R $Y $? @E E* 2r @O $K $h $k >p Js $r Mx MQ $7 !" <! $N $h $& $J :G E, 2= $r 9T $& !# 5.1 %W %m %; %9 Fb :G E, 2= 8= :_ $N KLIC $G $O !" @a Fb $N %, !< %I !? %\ %G %# %4 !< %k <B 9T $O 85 %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R =g $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" %b !< %I 2r @O 7k 2L $r 85 $K %4 !< %k $r %G !< %? %U %m !< =g $K %= !< %H $9 $l $P !" %5 %9 %Z %s %7 %g %s 2s ?t $r :G >. 2= $G $- $k !# $^ $? !" 9= B$ %G !< %? $r 6q BN 2= $9 $k :] $K Fb B& $+ $i 6q BN 2= $7 $F $$ $/ $3 $H $K $h $j !" JQ ?t $N @8 @. $H F1 ;~ $K 6q BN 2= $9 $k $3 $H $, $G $- !" $$ $C $? $s L$ 6q BN 2= JQ ?t $r @8 @. $7 $F $+ $i 2~ $a $F ;2 >H %] %$ %s %? $r IU $1 D> $9 =h M} $, IT MW $K $J $k !# 3F @a Fb $N 3F %4 !< %k g n $K $D $$ $F !" <! $N $h $& $K H> =g =x 4X 78 $r Dj $a $k !# 1. v i $, g i $G in , g j $G out $N $H $- !" g i > g j 2. g i > g j $+ $D g i < g j $N $H $- !" g i = g j $3 $N 4X 78 $G >: =g $K $J $k $h $& $K !" @a Fb $N %4 !< %k $r JB $Y D> $9 !# $3 $3 $G !" g i = g j $H $O g i $H g j $, 8_ $$ $K Aj 8_ 0M B8 4X 78 $K $" $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $O JB $Y BX $( $r 9T $o $J $$ !# %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ $N Nc $G $O !" ?^ 4 $N $h $& $K JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $j !" V(2) $r @8 @. $H F1 ;~ $K 6q BN 2= $G $- $k !# 5.2 %W %m %; %9 4V :G E, 2= %N !< %I N c >e $N %W %m %; %9 P p / m $, %N !< %I N c >e $K %W %m %; %9 P c / n $r @8 @. $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N $H $- 9T $o $l $k %4 !< %k Aw ?. $G $O !" 0J 2< $N $h $& $K 0z ?t $r Aw $k !# 1. in %b !< %I 0z ?t 0z ?t %G !< %? $N $& $A !" $9 $G $K @8 @. $5 $l $F $$ $k It J, $K $D $$ $F !" P c / n $, ;2 >H $9 $k %M %9 %H %l %Y %k $^ $G $r Aw ?. $9 $k !# 2. out %b !< %I 0z ?t 0z ?t $O I, $: L$ 6q BN 2= $N JQ ?t $G $" $k $N $G !" $3 $N JQ ?t $X $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r Aw ?. $9 $k !# 5.2.1 in %b !< %I 0z ?t $N Aw ?. in %b !< %I $G $" $k $h $& $J 3F 0z ?t $K $D $$ $F !" P c / n $, ;2 >H $9 $k %M %9 %H %l %Y %k $H $O !" %W %m %; %9 P c / n $N 2r @O 7k 2L $h $j %? %$ %W $N H= L@ $7 $F $$ $k It J, $^ $G $G $" $k !# $= $3 $G !" P c / n $N Bh i 0z ?t Aw ?. %3 !< %I $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $J %G !< %? Aw ?. %3 !< %I reply P c n i ( V ) $r @8 @. $9 $k !# 1. V $, L$ 6q BN 2= $N $H $- !" V $X $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r %P %C %U %! $K 3J G< !# 2. %" %H %_ %C %/ %G !< %? $N >l 9g !" CM $r %P %C %U %! $K 3J G< !# 3. %? %$ %W $K =P 8= $9 $k %U %! %s %/ %? name ( V 1 ; . . . ; V l ) $N >l 9g !" name / m $r %P %C %U %! $K 3J G< $7 !" 3F 0z ?t V i $K $D $$ $F !" (a) %? %$ %W IT L@ $J $i !" <B BN $O IT MQ $J $N $G 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r 3J G< !# (b) %? %$ %W H= L@ $J $i !" reply P c n i ( V i ) $r :F 5" 8F $S =P $7 !# 4. %? %$ %W $K =P 8= $9 $k %j %9 %H [ V car | V cdr ] $N >l 9g !" (a) reply P c n i ( V car ) $r :F 5" 8F $S =P $7 !# (b) reply P c n i ( V cdr ) $r :F 5" 8F $S =P $7 !# 5. $= $N B> $N >l 9g !" V $X $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r 3J G< !# %W %m %; %9 P p / m $O %4 !< %k Aw ?. ;~ !" $3 $N %3 !< %I $r 8F $S =P $7 $F 0z ?t $r Aw ?. %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# $^ $? !" $3 $N ;~ E@ $G L$ 6q BN 2= It J, $, $" $k $H !" P c / n $K $O 30 It ;2 >H %] %$ %s %? X $, Aw $i $l !" $N $A $K $= $N It J, $, I, MW $K $J $C $? ;~ E@ $G read %a %C %; !< %8 $K $h $j 2~ $a $F MW 5a $5 $l $k !# $3 $N >l 9g $O X $r 0z ?t $H $7 $F $3 $N %3 !< %I $r 8F $S =P $9 $3 $H $G !" $= $N ;~ E@ $^ $G $K 6q BN 2= $5 $l $? It J, $r %P %C %U %! $K 3J G< $7 !" JV ?. %a %C %; !< %8 $r :n @. $9 $k !# 5.2.2 C1 J} 8~ !? CY 1d Aw ?. 5.2.1 @a $G <( $7 $? Aw ?. %3 !< %I $G $O !" %4 !< %k Aw ?. ;~ $d read JV ?. ;~ $K 9= B$ %G !< %? $, $[ $H $s $I 6q BN 2= $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g $b !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N 7A $G Aw ?. $7 $F $7 $^ $& !# C1 J} 8~ Aw ?. %W %m %; %9 stack/2 $N $h $& $K !" %j %9 %H $r F~ NO $H $9 $k %W %m %; %9 $G %j %9 %H $N Kv Hx E~ C# $, %W %m %; %9 =* N; >r 7o $N >l 9g !" %j %9 %H $N 3F MW AG $r I, $: ;2 >H $9 $k $3 $H $, H= L@ $7 $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" ?7 $? $J %j %9 %H MW AG $, 6q BN 2= $5 $l $? ;~ E@ $G !" read $r BT $? $: $K P c / n $, Aw ?. $r 9T $C $F $h $$ !#

$3 $l $r <B 8= $9 $k $K $O !" 5.2.1 @a $N 1 $G !" 6q BN 2= $5 $l $? $i :F $S Aw ?. $r 9T $& $h $& $J %4 !< %k $r !" V $K $D $J $$ $G $* $1 $P $h $$ !# CY 1d Aw ?. 9= B$ %G !< %? $N 6q BN 2= It J, $, >/ $J $$ >l 9g $O !" $" $k Dx EY 6q BN 2= $, ?J $‘ $^ $G Aw ?. $r Aw $i $; $k $3 $H $K $h $j !" 0l 2s $N Aw ?. NL $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $r <B 8= $9 $k $K $O !" :n @. $7 $? %a %C %; !< %8 $N %5 %$ %: $r %+ %& %s %H $7 !" $" $k og CM $r D6 $( $k A0 $K 5.2.1 @a $N 1 $K E~ C# $7 $? >l 9g $O Aw ?. $r 9T $o $: !" 6q BN 2= $5 $l $? $i %a %C %; !< %8 :n @. $r :F 3+ $9 $k %4 !< %k $r V $K $D $J $$ $G $* $1 $P $h $$ !# $? $@ $7 !" P p / m $H P c / n $N 4V $G %G !< %? $N Aj 8_ 0M B8 4X 78 $, $" $C $? >l 9g !" %G %C %I %m %C %/ $r 5/ $3 $9 2D G= @- $, $" $k !# 4.3 @a $G =R $Y $? dep ( v i ) $K !" P p / m $N JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k $^ $? $O B> $N JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k 8F $S =P $7 $N in %b !< %I 0z ?t $, 4^ $^ $l $F $$ $J $$ >l 9g $O !" v i $N 6q BN 2= $O P p / m Fb $G 40 7k $G $- !" %G %C %I %m %C %/ $N 4m 81 $J $7 $K >e 5- $N Aw ?. J} K! $, 2D G= $K $J $k !# 5.2.3 out %b !< %I 0z ?t $N Aw ?. %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ $N pop( V ) $N $h $& $K in %b !< %I 0z ?t Cf $K 4^ $^ $l $k $b $N $b 4^ $a !" 0z ?t $K 8= $l $k out %b !< %I JQ ?t $O !" P c / n $G 6q BN 2= $5 $l $7 $@ $$ !" unify %a %C %; !< %8 $K $h $j 6q BN 2= MW 5a $, P p / m $K Aw $i $l $k !# $7 $? $, $C $F 8= :_ $N <B Au $G $b !" 8z N( E* $J C1 J} 8~ DL ?. $K $h $j !" 6q BN 2= $5 $l $? CM $, P p / m $K Aw ?. $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" 9= B$ %G !< %? $N >l 9g !" P p / m B& $, $I $N %M %9 %H %l %Y %k $^ $G I, MW $H $9 $k $+ IT L@ $J $N $G !" 1 %l %Y %k $@ $1 $7 $+ Aw ?. $5 $l $J $$ !# $= $3 $G !" out %b !< %I JQ ?t $K $D $$ $F $O 5.2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $J %3 !< %I $r P p / m $K $D $$ $F @8 @. $7 $F $* $- !" P c / n $G $3 $l $r MQ $$ $F unify %a %C %; !< %8 $r :n @. $9 $k !# 0J >e $N J} K! $K $h $j @8 @. $7 $? %W %m %; %9 stack/2 $N %G !< %? Aw ?. %3 !< %I $r !" ?^ 5 $K <( $9 !# 6 $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N @E E* 2r @O <j K! $H !" $= $l $r Mx MQ $7 $? KL1 =h M} 7O KLIC $N :G E, 2= <j K! $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ <j K! $G $O %W %m %; %9 C1 0L $N =h M} $r 9T $& $3 $H $K $h $j =h M} %3 %9 %H $r >. $5 $/ $9 $k $H F1 ;~ $K !" %W %m %; %9 Fb $N C‘ <! <B 9T 8z N( 2= $H %W %m %; %9 4V $N DL ?. NL :o 8: $r <B 8= $7 $F $$ $k !# 8= :_ !" KLIC %3 %s %Q %$ %i $K !" K\ <j K! $K $h $k 2r @O !& :G E, 2= %U %’ !< %: $r <B Au Cf $G $" $k !# $^ $? !" 2f !9 $O AP1000 >e $K KLIC =h M} 7O $N <B Au $r ?J $a $F $* $j !" $3 $N >e $G K\ <j K! $N @- G= I> 2A $r 9T $& M= Dj $G $" $k !# reply_stack_2_1(V0) :- unbound(V0) | put_buffer(variable,V0). otherwise. reply_stack_2_1([]) :- put_buffer(atom,[]), reply_stack_2_1([V0|V1]) :- put_buffer(list), reply_stack_2_1(V0), reply_stack_2_1(V1). reply_stack_2_1(push(V0)) :- put_buffer(functor,push,1), put_buffer(variable,V0). reply_stack_2_1(pop(V0)) :- put_buffer(functor,pop,1), put_buffer(variable,V0). otherwise. reply_stack_2_1(V0) :- put_buffer(variable,V0). reply_stack_2_2(V0) :- unbound(V0) | put_buffer(variable,V0). otherwise. reply_stack_2_2(p(V0,V1)) :- put_buffer(functor,p,2), put_buffer(variable,V0), reply_stack_2_1(V1). otherwise. reply_stack_2_1(V) :- put_buffer(variable,V). ?^ 5: stack/2 $N %G !< %? Aw ?. %3 !< %I <U <- F| :" $h $j 8f F$ O@ $$ $? $@ $/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Kazunori Ueda and Masao Morita. Message-oriented parallel implementation of mo ded at GHC. In Pr o c. Intl. Conf. on FGCS’92 , pp. 799{808, 1992. [2] A. K. Bansal and L. Sterling. An abstract interpreta- tion scheme for logic programs based on type expres- sion. In Pr o c. Intl. Conf on FGCS’88 , pp. 422{429, 1988. [3] K. Ueda. Guarded horn clauses:a parallel logic pro- gramming language with the concept of a guard. T ec hnical rep ort, ICOT, 1986. [4] K. Ueda and T. Chik a y ama. Design of the kernel lan- guage for the parallel inference machine. The Com- puter Journal , V ol. 33, No. 6, pp. 494{500, 1990. [5] T ak ashi Chik a y ama, T etsuro F ujise, and Daigo Sekita. A p ortable and e�cient implementation of KL1. In Pr o c. 6th Intl. Symp. PLILP’94 , pp. 25{39, 1994.