@E E* 2r @O $K $h $k JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N DL ?. :G E, 2= Bg Ln OB I’ 0K @n 2m I’ ?9 bC 0l O: Cf Eg 9@ IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It 35 MW JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $r %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $G F0 :n $5 $; $k >l 9g !" MW 5a 6n F0 E* $J %G !< %? E> Aw $K $h $j :Y N3 EY DL ?. $, IQ H/ $7 !" Bg I} $J B. EY Dc 2< $r @8 $8 $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" @E E* 2r @O $K $h $j <u ?. B& $G ;2 >H $5 $l $k %G !< %? 7? $r Cj =P $7 !" I, MW $J %G !< %? $N $_ $r 0l 3g Aw ?. $9 $k :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !# K\ <j K! $K $h $j IT MW $J %G !< %? Aw ?. $r @8 $8 $k $3 $H $J $/ %a %C %; !< %8 $N N3 EY $r >e $2 !" DL ?. %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $G $- $k !# @- G= I> 2A $N 7k 2L !" DL ?. 2s ?t !& <B 9T ;~ 4V $H $b $K Bg I} $K 2~ A1 $5 $l $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !# Abstract In the execution of concurrent logic language KL1 on message-passing multiprocessors, frequen t �ne-grained communications cause a drastic ine�ciency . W e prop ose an optimiza- tion scheme which achiev es high granularit y of messages by pac king data transfer. Using static analysis, we derive data types whic h are required by receiver pro cess. With this infor- mation, pack ed messages are generated. As a result of ev aluation, the execution time and the num ber of communications were considerably reduced. 1 $O $8 $a $K JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 [1], [2] $O !" Bh 8^ @$ 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 $$ $k !# $^ $? !" 0\ ?" @- $N 9b $$ KL1 =h M} 7O KLIC [3] $, 3+ H/ $5 $l !" MM !9 $J JB Ns 7W ;; 5! $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $G $N Mx MQ $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" >- Mh E* $K $O $3 $l $i $N %= %U %H %& %’ %" $N Mx MQ $d !" KL1 $N 5- =R G= NO $r @8 $+ $7 $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $, 4| BT $G $- $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 8= ;~ E@ $G $N KLIC $N <B Au $O B. EY $d %a %b %j $J $I <B 9T 8z N( $N LL $G <j B3 $- 7? 8@ 8l $K 5Z $P $: !" <B MQ E* $J =h M} 7O <B 8= $N $? $a $K $O <B 9T J} <0 $N 2~ NI $, 7g $+ $; $J $$ !# $H $/ $K %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? >l 9g !" IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $, B. EY Dc 2< $N Bg $- $J MW 0x $K $J $k !# $3 $l $O !" F0 E* $J %G !< %? 9= B$ $r 07 $& $? $a %G !< %? Cf $N DL ?. BP >] It J, $, <B 9T ;~ $K 7h Dj $7 !" I, MW $K $J $k $H MW 5a !& JV ?. $H $$ $& 7A $G DL ?. $, 9T $o $l E�cient Message Communication of Concurrent Logic Programming Language KL1 Based on Static Analysis Kazuhiko OHNO, Masahiko IKA W A, Shin-ichiro MORI, Hiroshi NAKASHIMA, Shinji TOMIT A F acult y of Engineering, Kyoto Universit y $k $? $a $G $" $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" @E E* 2r @O $K $h $j %G !< %? %U %m !< $d %G !< %? 7? $r Cj =P $7 !" %G !< %? 9= B$ Cf $N DL ?. BP >] $H $J $k MW AG $d Aw ?. J} 8~ $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" N3 EY $N 9b $$ 8z N( E* $J DL ?. $r 9T $& <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 [4],[5] $K $h $j !" @8 $8 $k %G !< %? $N 7? $d 0M B8 4X 78 $r Cj =P $9 $k !# B3 $$ $F $3 $N >p Js $r Mx MQ $7 !" I, MW $J %G !< %? $N $_ $r 0l 3g Aw ?. $9 $k %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 0J 2< !" 2 >O $G KL1 $H KLIC $K $D $$ $F @b L@ $7 !" 3 >O $G K\ <j K! $N 35 MW $r =R $Y $k !# B3 $$ $F !" 4 >O $* $h $S 5 >O $G !" $= $l $> $l @E E* 2r @O $* $h $S DL ?. :G E, 2= $N 6q BN E* <j K! $r @b L@ $7 !" 6 >O $G @- G= I> 2A $N 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y !" :G 8e $K 7 >O $G !" $^ $H $a $r 9T $& !# 2 GX 7J 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 1

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 $$ $F !" %, !< %I It $, @. 8y $7 $? @a $N $& $A 0l $D $, A* Br $5 $l !" $= $N %\ %G %# It B j 1 ; . . . ; B j n $, JB Ns <B 9T $5 $l $k !# $J $* !" KL1 $G $O !" %, !< %I %4 !< %k $K =q $1 $k $N $O AH 9~ =R 8l $N $_ $H $$ $& @) 8B $, IU $1 $i $l $F $$ $k !# %\ %G %# %4 !< %k $K $O !" AH 9~ =R 8l $H %f !< %6 Dj 5A =R 8l $r 5- =R $G $- $k !# $^ $? !" <B 9T 3+ ;O ;~ $N =i 4| %4 !< %k $H $7 $F !" main/0 $, M? $( $i $l $k !# 2.1.2 %G !< %? 9= B$ KL1 $N %G !< %? 9= B$ $O !" %" %H %‘ $d @0 ?t $J $I $N %" %H %_ %C %/ %G !< %? 7? !" %j %9 %H $d %U %! %s %/ %? $J $I $N 9= B$ %G !< %? 7? !" $* $h $S JQ ?t $N 3 <o N‘ $K J, N‘ $G $- $k !# $3 $N $& $A JQ ?t $O !" =i 4| >u BV $G $O L$ 6q BN 2= $G CM $d FC Dj $N 7? $r ;} $? $: !" %" %H %_ %C %/ %G !< %? 7? $d 9= B$ %G !< %? 7? $H $N F1 0l 2= ( 6q BN 2= ) $K $h $j 6q BN CM $r ;} $D $h $& $K $J $k !# 0l EY 6q BN 2= $5 $l $? JQ ?t $O !" B> $N CM $K =q $- 49 $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# KLIC $J $I B? $/ $N =h M} 7O $G $O !" KL1 $N %G !< %? 9= B$ $O %; %k $H 8F $P $l $k :G >. C1 0L $G 4I M} $5 $l $k !# %" %H %_ %C %/ %G !< %? 7? $O 1 %; %k Cf $K CM $r D> @\ 3J G< $9 $k !# $^ $? !" 9= B$ %G !< %? 7? $O J# ?t $N %; %k $+ $i $J $j !" JL $N %G !< %? $r ;X $9 ;2 >H %] %$ %s %? $r 3J G< $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" J# ;( $J %G !< %? 9= B$ $r I= 8= $G $- $k !# 8= :_ $N KLIC $K $O %Y %/ %? $d %9 %H %j %s %0 $J $I $b <B Au $5 $l $F $$ $k $, !" K\ O@ $G $O >J N, $9 $k !# 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC $N 35 MW KLIC $O !" ( :b ) ?7 @$ Be %3 %s %T %e !< %? 5; =Q 3+ H/ 5! 9= (ICOT) $G 3+ H/ $5 $l $? KL1 =h M} 7O $G $" $k !# $3 $l $O KL1 %W %m %0 %i %‘ $r $$ $C $? $s C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 !" %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N %* %V %8 %’ %/ %H ?^ 1: %N !< %I 4V DL ?. %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 $$ $k !# KLIC J, ;6 =h M} 7O $N 7W ;; %b %G %k $O !" 6& M- %a %b %j $r ;} $? $J $$ 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 $$ $F L@ <( E* $K 5- =R $7 !" g oal ( X 1 ; . . . ; X n )@node( N c ) $H $$ $& 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 $$ $F $O !" N p >e $N JQ ?t $r ;X $9 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, N c $K Aw $i $l $k ( ?^ 1a) !# N c >e $G X i $N CM $, ;2 >H $5 $l $k $H !" N c $+ $i N p $K !" $3 $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, ;X $9 CM $r MW 5a $9 $k read %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k !# N p $O answer %a %C %; !< %8 $K $h $j !" MW 5a $5 $l $? CM $r Aw ?. $9 $k ( ?^ 1b) !# $^ $? !" N c >e $G X i $r 6q BN 2= $7 $? >l 9g $O !" N p $K $3 $N 6q BN CM $H $N F1 0l 2= $r MW 5a $9 $k unify %a %C %; !< %8 $r Aw $k ( ?^ 1c) !# answer $r BT $C $F $$ $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 %U %C %/ $7 !" B> $N 2

%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 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 $$ %3 !< %I $, F@ $i $l $k !# $7 $+ $7 !" F0 E* $J %4 !< %k @Z BX $N %* !< %P %X %C %I $J $I !" KL1 $N <B 9T %b %G %k $K $h $k B. EY Dc 2< $O 2r 7h $G $- $F $$ $J $$ !# $J $+ $G $b %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? >l 9g !" :Y N3 EY DL ?. $N IQ H/ $, Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $H $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" F0 E* $J %G !< %? 9= B$ $d %4 !< %k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N $? $a !" %G !< %? Cf $N DL ?. BP >] It J, $d Dj 5A !& ;2 >H $r 9T $& %N !< %I $, 0l HL E* $K $O <B 9T ;~ $^ $G H= L@ $; $: !" I, MW $K $J $C $? ;~ E@ $G Aw ?. $r MW 5a $9 $k $H $$ $& MW 5a 6n F0 E* $J %G !< %? $N $d $j $H $j $r 9T $& $? $a $G $" $k !# $3 $N 7k 2L !" %j %9 %H $d %U %! %s %/ %? $J $I $N 9= B$ %G !< %? $r 07 $& >l 9g !" $I $N It J, $r ;2 >H $9 $k $+ $, H= $i $J $$ $? $a 8D !9 $N MW AG $, ;2 >H $5 $l $k Kh $K DL ?. $r 9T $C $F $7 $^ $$ !" DL ?. $, :Y N3 EY 2= $9 $k !# 2~ A1 J} K! $H $7 $F :G =i $N MW AG $, ;2 >H $5 $l $? ;~ E@ $G 9= B$ %G !< %? A4 BN $r Aw ?. $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& <B Au $b 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 $3 $N >l 9g !" DL ?. 2s ?t $O 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k $, !" Aw ?. $7 $? 9= B$ %G !< %? Fb $K <u ?. B& $G ;2 >H $7 $J $$ MW AG $, $" $C $? >l 9g !" $= $N It J, $N DL ?. ;~ 4V $* $h $S <u ?. B& $G @j $a $k %a %b %j $, L5 BL $K $J $k !# 3.2 DL ?. :G E, 2= $N J} ?K 3.1 @a $G =R $Y $? Ld Bj E@ $r 2~ A1 $9 $k $? $a !" K\ 8& 5f $G $O <! $N $h $& $J 0l 3g Aw ?. <j K! $r Ds 0F $9 $k !# %N !< %I N p >e $N %W %m %; %9 P p $, %N !< %I N c >e $K %W %m %; %9 P c $r @8 @. $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !# P p $, P c $+ $i $N %G !< %? MW 5a %a %C %; !< %8 $r <u ?. $7 $? $H $- !" 9= B$ %G !< %? Cf $N $9 $G $K 6q BN 2= $5 $l $? It J, $N $& $A P c $, I, MW $H $9 $k It J, $N $_ $r $9 $Y $F Aw $k $h $& $K $9 $l $P !" M> J, $J %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $3 $H $J $/ %a %C %; !< %8 N3 EY $r >e $2 $k $3 $H $, $G $- !" DL ?. 2s ?t $, 8: >/ $9 $k !# KL1 $G $O JQ ?t $, 7? $r ;} $? $J $$ $? $a !" J8 K! >e $O 0z ?t $N %G !< %? 7? $O H= L@ $7 $J $$ !# $7 $+ $7 !" %? %$ %W 2r @O $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" <B 9T ;~ $K $" $k JQ ?t $, $H $j F@ $k %G !< %? 7? $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $G $- $k !# main :- drive(10000,S),stack(S,none)@node(1). drive(M,S) :- M=:=0 | S=[]. drive(M,S) :- M=\=0 | S=[push(M)|S0],S0=[pop(N)|S1], N1:=N-1,drive(N1,S1). stack([] ,D ) :- terminate(D). stack([push(X)|S],D ) :- stack(S,p(X,D)). stack([pop(X)|S] ,p(Y,D1)) :- X=Y,stack(S,D1). terminate(D). ?^ 2: %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ $^ $? !" $3 $N %? %$ %W 2r @O $G $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K $* $1 $k JQ ?t $N 6q BN 2= !& ;2 >H A‘ :n $r 85 $K 2r @O $r 9T $& !# $7 $? $, $C $F !" %? %$ %W 2r @O $r %W %m %0 %i %‘ Cf $N JB Ns <B 9T C1 0L $G $" $k JB Ns %W %m %; %9 Kh $K 9T $C $? >l 9g !" $" $k JQ ?t v i $N 6q BN CM $G $" $k %G !< %? 9= B$ $N $& $A JB Ns %W %m %; %9 P j $N %? %$ %W 2r @O $G %G !< %? 7? $N H= L@ $7 $? It J, $O !" P j Fb $G 6q BN 2= $" $k $$ $O ;2 >H $, 9T $o $l $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# $^ $? !" %b !< %I 2r @O $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" JQ ?t $N 3F =P 8= $K $* $1 $k 6q BN 2= !& ;2 >H $N JL $, H= L@ $9 $k !# $7 $? $, $C $F H= L@ $7 $? %G !< %? 7? Cf $N 3F MW AG $K $D $$ $F !" %W %m %; %9 Fb $N A‘ :n $, 6q BN 2= !& ;2 >H $N $$ $: $l $G $" $k $+ $b 7h Dj $G $- $k !# $3 $l $i $N >p Js $r Mx MQ $7 !" A0 5- $N $h $& $J %G !< %? Aw ?. $r 9T $& KL1 %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 0J 2< !" $3 $l $r 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $H 8F $V !# 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $r KL1 $G 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j !" 0l 3g Aw ?. =h M} $r KL1 %4 !< %k $N 0l $D $H $7 $F 07 $( $k !# $3 $N $? $a Aw ?. $9 $k KL1 %G !< %? $N 7? H= Dj $d %a %b %j 4I M} $K KL1 %i %s %? %$ %‘ $N 5! G= $r Mx MQ $G $- !" <B Au $, MF 0W $K $J $k !# 4 @E E* 2r @O <j K! K\ >O $G $O !" 3 >O $G =R $Y $? 0l 3g Aw ?. $r 9T $& $? $a $N %W %m %0 %i %‘ 2r @O <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $J $* !" Nc $H $7 $F ?^ 2 $K <( $7 $? %9 %? %C %/ %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $k !# 4.1 F~ NO %W %m %0 %i %‘ $N >r 7o BP >] $H $J $k KL1 %W %m %0 %i %‘ $O !" Mo de d Flat GHC [4] $H F1 MM $K !" 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $9 $H $9 $k !# 1. F1 0l JQ ?t $N =P 8= $N $& $A 1 8D $N $_ $, =P NO =P 8= $G !" ;D $j $O $9 $Y $F F~ NO =P 8= $G $" $k !# 2. AH 9~ =R 8l =/2 $r =| $$ $F !" =R 8l $N 3F 0z ?t $N %b !< %I $O =R 8l L> $h $j 0l 0U $K 7h Dj $9 $k !# $^ $? !" 3

%U %! %s %/ %? $J $I 9= B$ %G !< %? Cf $N 0z ?t $N %b !< %I $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K $* $1 $k $= $N %G !< %? $N =P 8= 2U =j $K 0M B8 $9 $k $, !" %G !< %? Cf $N B> $N 0z ?t $N %b !< %I $K $O 0M B8 $7 $J $$ !# $3 $N >r 7o $r K~ $? $7 $? >e $G !" %W %m %0 %i %‘ $O well- mo ded [4] !" $9 $J $o $A $9 $Y $F $N %b !< %I @) Ls $r K~ $? $9 %b !< %I $, B8 :_ $9 $k $H $9 $k !# $^ $? !" ;; =Q 1i ;; <0 $J $I $N %^ %/ %m $O E8 3+ $5 $l !" $9 $Y $F $N %4 !< %k $, g oal ( X 1 ; . . . ; X n ) $N 7A $G I= $5 $l $F $$ $k $H $9 $k !# 0J 8e $N 5- =R $G $O =R 8l p ( v 1 ; . . . ; v n ) $K $D $$ $F !" %W %m %; %9 Fb $N %/ %m !< %: %X %C %I p / n $* $h $S %\ %G %# %4 !< %k p / n $N =8 9g $r $= $l $> $l H p=n , B p=n !" Bh i 0z ?t $N =8 9g $r $= $l $> $l H p=n;i , B p=n;i $H I= 5- $9 $k !# $^ $? !" f ( v 1 ; . . . ; v m ) $G JQ ?t v 1 ; . . . ; v m $r 4^ $‘ 9= B$ %G !< %? $r I= $9 $3 $H $K $9 $k !# 4.2 JB Ns %W %m %; %9 J, 3d KL1 $G $O %W %i %0 %^ $K $h $j JB Ns <B 9T $9 $k %4 !< %k $r ;X Dj $7 !" $= $l 0J 30 $N It J, $O C1 0l %N !< %I >e $G <B 9T $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" %W %i %0 %^ $G ;X Dj $5 $l $? %4 !< %k $N 3F !9 $r 3+ ;O E@ $H $7 !" $= $3 $+ $i F1 0l %N !< %I >e $G <B 9T $5 $l $k It J, $r !" $= $l $> $l %W %m %; %9 $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# %W %m %0 %i %‘ $N =i 4| %4 !< %k $G $" $k main/0 !" $* $h $S $9 $Y $F $N @node %W %i %0 %^ IU $- $N %4 !< %k $r JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k $H $9 $k $H !" JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k G I $+ $i B> $N JB Ns %W %m %; %9 =i 4| %4 !< %k $r 7P M3 $; $: $K 8F $P $l $k %4 !< %k $N =8 9g $, !" G I $N 3d $j Ev $F $i $l $? %N !< %I >e $G C‘ <! <B 9T $5 $l $k It J, $G $" $k !# $3 $N =8 9g $r !" JB Ns %W %m %; %9 G I $H 8F $V !# Nc $( $P ?^ 2 $N %W %m %0 %i %‘ $O !" main/0 $H stack/2 $N Fs $D $N JB Ns %W %m %; %9 $K J, 3d $G $- $k !# 4.3 %b !< %I 2r @O K\ <j K! $G $O !" [4] $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k %b !< %I 2r @O $r JB Ns %W %m %; %9 Kh $K E, MQ $9 $k !# $3 $N $? $a 2r @O %3 %9 %H $r >. $5 $/ $G $- $k !# %W %m %; %9 4V $N %b !< %I 2r @O $r 9T $o $J $$ $3 $H $K $h $j 0l It $N JQ ?t $N %b !< %I $, 7h Dj $G $- $J $$ >l 9g $b @8 $8 $k $, !" $3 $N $h $& $J JQ ?t $O $= $N %W %m %; %9 Fb $G 6q BN 2= !& ;2 >H $O 9T $o $l $J $$ $? $a !" K\ <j K! $G $O %b !< %I >p Js $O IT MW $G $" $k !# 0J 2< !" K\ O@ $G $O JQ ?t v i $N %b !< %I $r m ( v j ) $G I= $7 !" F~ NO =P 8= !" =P NO =P 8= !" F~ =P NO IT L@ $J =P 8= $r $= $l $> $l %b !< %I in , out , unk now n $G I= $9 !# $^ $? !" 5U %b !< %I $r m ( v j ) $G I= $7 !" in = out; out = in; unk now n = unk now n $H $9 $k !# 1 stack([] ,D(i) ) :- terminate(D(i)). 2 stack([push(X(?))|S(i)],D(i) ) :- stack(S(i),p(X(?),D(i))). 3 stack([pop(X(?))|S(i)] ,p(Y(?),D1(i))) :- =(X(?),Y(?)),stack(S(i),D1(i)). 4 terminate(D(i)). JQ ?t $O JQ ?t L> ( %b !< %I ) $G I= 5- !# %b !< %I $O i : in , o : out , ? : unk nown ?^ 3: stack/2 $N %b !< %I 2r @O 7k 2L %b !< %I 2r @O $N 7k 2L !" %W %m %0 %i %‘ Cf $N JQ ?t $N =P 8= Kh $K F~ =P NO $N $$ $: $l $G $" $k $+ $, F@ $i $l $k !# JB Ns %W %m %; %9 stack/2 $N %b !< %I 2r @O 7k 2L $r !" ?^ 3 $K <( $9 !# 4.4 %? %$ %W 2r @O 2.1.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" KL1 $N JQ ?t $O 7? $r ;} $? $J $$ !# $7 $? $, $C $F %? %$ %W $H $O !" $" $k JQ ?t $, <B 9T ;~ $K $I $N $h $& $J %G !< %? 7? $K 6q BN 2= $5 $l F@ $k $+ $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 !" <B 9T %Q %9 $K $h $j F1 $8 JQ ?t $, 0[ $J $k %G !< %? 7? $K 6q BN 2= $5 $l $k $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $b 9M $( $i $l $k $+ $i !" @E E* 2r @O $G $O 6q BN CM $N 7? $, 0l 0U $K 7h $^ $k $H $O 8B $i $J $$ !# $= $3 $G !" %? %$ %W $O 2D G= @- $N $" $k 6q BN CM $N 7? $N =8 9g $G I= $9 !# JQ ?t $O @a Kh $K %m !< %+ %k $G $" $j !" 0l EY 6q BN 2= $5 $l $? JQ ?t $O CM $r JQ 99 $G $- $J $$ $+ $i !" F1 $8 @a Fb $G F1 0l JQ ?t $, 0c $& CM $r $H $k $3 $H $O $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" @a Fb $N =P 8= ?t $K $+ $+ $o $j $J $/ !" JQ ?t Kh $K 1 8D $N %? %$ %W $r 9M $( $l $P $h $$ !# JQ ?t v i $N %? %$ %W $r T ( v i ) = f t 1 ; . . . ; t m g $G I= $9 $H !" 3F t k $O 0J 2< $N $$ $: $l $+ $N CM $r $H $k !# 1. atom; integ er; [] 2. [ t car | t cdr ] , %U %! %s %/ %? L> ( t 1 ; . . . ; t n ) 9= B$ %G !< %? $N %? %$ %W $O !" car, cdr $d 3F 0z ?t $r 3F !9 $N %? %$ %W $K CV $- 49 $( $? 7A $G I= 8= $9 $k !# 3. v j ( m j ) 9= B$ %G !< %? $N MW AG $H $7 $F 8= $l $k JQ ?t $r %b !< %I IU $- $G I= $9 !# v j ( m j ) $, <B :] $K $H $k %? %$ %W $O !" T ( v j ) $N CM $G $" $k !# 4. unk now n :G =* E* $K H= L@ $7 $J $+ $C $? %? %$ %W $r I= $9 !# $5 $i $K !" F1 0l 2= $K $h $k F1 CM 4X 78 $r !" =8 9g U 1 ; . . . ; U M $G I= $9 $3 $H $K $9 $k !# U k $N 3F MW AG $O 4

JQ ?t v i !" $b $7 $/ $O =8 9g ^ U l = f u l 1 ; . . . ; u l m g $G $" $j !" u l j $O JQ ?t !" $^ $? $O =R 8l $N 0z ?t $K D> @\ 8= $l $k 6q BN CM $G $" $k !# ^ U l $O !" <B 9T ;~ $K A* Br $5 $l $k @a $K $h $j !" $= $N MW AG $N $$ $: $l $+ $, U k Fb $N B> $N JQ ?t $H F1 0l 2= $9 $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# 0J 8e !" U k $r F1 0l 2= =8 9g !" ^ U l $r F1 0l 2= 8u Jd =8 9g $H 8F $V !# $^ $? !" 6q BN CM $r b j $G I= $7 !" T ( b j ) $O b j $N 7? $r I= $9 $b $N $H $9 $k !# Nc $( $P !" T (10) = f integ er g ; T ( move(left) ) = f move( atom ) g $G $" $k !# 0J 2< !" 6q BN E* $J %? %$ %W 2r @O <j =g $r =R $Y $k !# 4.4.1 @a Fb 2r @O @a Fb $N 3F %4 !< %k $K BP $7 !" <! $N A‘ :n $r E, MQ $7 !" @a Kh $K 6I =j E* $J 2r @O $r 9T $& !# 1. AH $_ 9~ $_ =R 8l g oal ( . . . ; v i ; . . . ) ) T ( v i ) = f $= $N 0L CV $K Mh $k $Y $- 7? g 2. v i = b m ) T ( v i ) = T ( b m ) 3. v i = v j ) v i 2 U k , v j 2 U l $H $J $k F1 0l 2= =8 9g U k ; U l $, $9 $G $K N> <T $H $b B8 :_ $9 $l $P !" U k U k [ U l $H $7 !" U l $O :o =| $9 $k !# U k $N $_ B8 :_ $9 $k >l 9g $O !" U k U k [ f v i ; v j g $H $9 $k ( U l $N $_ B8 :_ $9 $k >l 9g $b F1 MM ) !# $I $A $i $b B8 :_ $7 $J $1 $l $P M M + 1 $H $7 !" ?7 $? $K U M = f v i ; v j g $r @8 @. $9 $k !# >e 5- $N A‘ :n $K $h $j H= L@ $7 $J $+ $C $? T ( v j ) $K $D $$ $F $O !" =i 4| CM $H $7 $F T ( v j ) = ; $H $9 $k !# 4.4.2 %W %m %; %9 Fb 2r @O %W %m %; %9 A4 BN $K $D $$ $F !" %\ %G %# %4 !< %k !& %/ %m !< %: %X %C %I 4V $N F1 0l 2= $K $h $k %? %$ %W GH 5Z $r 2r @O $9 $k !# %" %k %4 %j %: %‘ $O !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. 8 v h 2 H p=n;m ; 8 v b 2 B p=n;m $K BP $7 $F !" ^ U h = H p=n;m ; ^ U b = B p=n;m $H $7 !" 8 U h 3 v h ; 8 U b 3 v b $K $D $$ $F !" U h U h [ f ^ U b g , U b U b [ f ^ U h g $H $7 $F !" F1 0l 2= 8u Jd =8 9g ^ U $r 3F U $K 2C $( $k !# $? $@ $7 v h $K BP $7 3: Ev $9 $k U h $, $J $$ >l 9g $O !" M M + 1 ; U M = f v h g [ f ^ U b g $H $9 $k !# v b $K $D $$ $F $b F1 MM $G $" $k !# 2. U k $K 4^ $^ $l $k 3F JQ ?t $N %? %$ %W $N =8 9g T k $r 5a $a $k !# 0J 2< $3 $l $r F1 0l 2= %? %$ %W =8 9g $H 8F $V !# T k $O <! $N $h $& $K Dj 5A $G $- $k !# T k = S v i 2 U k T 0 ( v i ), T 0 ( v i ) = ( f v i g if T ( v i ) = ; T ( v i ) otherwise $^ $? !" F1 0l 2= 8u Jd =8 9g ^ U l 2 U k $K $D $$ $F $b !" F1 MM $K F1 0l 2= 8u Jd %? %$ %W =8 9g ^ T l = S 8 u m 2 ^ U l T 0 ( u m ) $r 5a $a !" T k T k [ f ^ T l g $H $9 $k !# $? $@ $7 ^ U h $K $D $$ $F $O !" u m = f (. . . ; v j ; . . .) ; m ( v j ) = m j $N $H $- !" T 0 ( u m ) = f (. . . ; v j ( m j ) ; . . .) $H $9 $k !# 3. U $O F1 CM 4X 78 MW AG $N =8 9g $G $" $k $+ $i !" v i ; v j ; ^ U l 2 U k $N $H $- !" T ( v i ) $H T ( v j ) !" $^ $? ^ T l $N >/ $J $/ $H $b 0l MW AG $H T ( v i ) $, !" $= $l $> $l F1 0l 2= 2D G= $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $3 $G !" F1 0l 2= %? %$ %W =8 9g T k $N 3F MW AG $K BP $7 !" 0J 2< $N A‘ :n $r E, MQ $9 $k !# (a) F1 0l MW AG $O 0l J} $r :o =| $9 $k !# t i ; t j 2 T k ; t i = t j ) T k T k � f t j g ^ T l 2 T k ; t i ; t j 2 ^ T l ; t i = t j ) ^ T l ^ T l � f t j g (b) v i ; v j 2 U k $N $H $- !" v i ; v j $O F1 %? %$ %W $H $J $k !# t i ; v j 2 T k ; t i 6 = 8 v m ) T ( v j ) = f t i g ; T k T k � f v j g , 8 ^ T l ( 3 v j ) ^ T l [ T ( v j ) � f v j g (c) 9= B$ %G !< %? t n 1 ; t n 2 2 T k $N >l 9g !" N> <T $O F1 0l 2= 2D G= $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# f (. . . ; t i ; . . .) 2 T k ; f (. . . ; v j ( m j ) ; . . .) 2 T k ; t i 6 = 8 v m ( m m ) ) T k T k � f f (. . . ; v j ( m j ) ; . . .) g ; T ( v j ) = f t i g ; T l ( 3 v j ) T l [ t i � f v j g f (. . . ; v i ( m i ) ; . . .) 2 T k ; f (. . . ; v j ( m j ) ; . . .) 2 T k ) @a Fb 2r @O $N A‘ :n 3 $H F1 MM $K v i ; v j $K $D $$ $F U $r 99 ?7 (d) 0z ?t $N 0l $D $N $_ $, 0[ $J $k 9= B$ %G !< %? $O 0l $D $K $^ $H $a !" 0[ $J $k It J, $r %? %$ %W =8 9g $G I= $9 !# f (. . . ; t i ; . . .) ; f (. . . ; t j ; . . .) 2 ^ T l ) ^ T l ^ T l [ f f (. . . ; f t i ; t j g ; . . .) g �f f (. . . ; t i ; . . .) ; f (. . . ; t j ; . . .) g 5

(e) F1 0l 2= 8u Jd %? %$ %W =8 9g ^ T l 2 T k $N MW AG $, 0l $D $K $J $C $? >l 9g !" v i 2 T k $O I, $: $3 $l $H F1 %? %$ %W $K $J $k !# ^ T l 2 T k ; ^ T l = f t i g ) T k T k [ f t i g � f ^ T l g ^ T l 2 T k ; ^ T l = f v i g ) T k T k [ f v i g � f ^ T l g 8 T m ( 3 v i ) $K $D $$ $F T k T k [ T m , T m ; U m $O :o =| 4. 3 $G $N 3F A‘ :n $G 99 ?7 $5 $l $? U k ; T l $, $" $l $P !" $= $l $> $l 2, 3 $+ $i 7+ $j JV $9 !# ?7 5, >p Js $, F@ $i $l $J $/ $J $C $? $i !" 5 $X !# 5. T k $N MW AG $, v i $* $h $S ^ T l j $N >l 9g !" v i $N %? %$ %W $O $3 $N @a Fb $G 0l 0U $K 7h Dj $5 $l $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" ^ T l j $N 3F MW AG $N $& $A !" 7? $, H= L@ $7 $F $$ $k $b $N $N =8 9g $G I= $9 !# (a) 8 v i 2 8 T k $K $D $$ $F T ( v i ) = S 8 ^ T l j 2 T k ^ T l j (b) 7h Dj $7 $? T ( v i ) $r !" B> $N T ( v j ) $K GH 5Z $5 $; $k !# 8 v j $K $D $$ $F v i 2 T ( v j ) ; T ( v i ) 6 = ; ) T ( v j ) T ( v j ) [ T ( v i ) � f v i g (c) T ( v i ) $K $D $$ $F !" $^ $@ v j $, 4^ $^ $l $F $$ $k >l 9g !" $3 $N It J, $K $D $$ $F $O %? %$ %W IT L@ $H $9 $k !# 9 v j 2 T ( v i ) ) T ( v i ) T ( v i ) [ f unk now n g � S 8 v j 2 T ( v i ) f v j g 6. 5 $N E, MQ $K $h $C $F $b %? %$ %W $, H= L@ $7 $J $+ $C $? v i $K $D $$ $F $O !" %W %m %; %9 Fb >p Js $@ $1 $G $O %? %$ %W IT L@ $G $" $k !# 8 v i ; T ( v i ) = ; ) T ( v i ) = f unk now n g 8 f (. . . ; v i ( m j ) ; . . .) 2 T ( 8 v m ) ) T ( v m ) T ( v m ) [f f (. . . ; unk now n; . . .) g � f (. . . ; v i ( m j ) ; . . .) 7. 8 T ( v i ) $K $D $$ $F !" 3a, 3d $H F1 MM $K =8 9g MW AG $N :o 8: !& M; 9g $r ?^ $k !# t k ; t l 2 T ( v i ) ; t k = t l ) T ( v i ) T ( v i ) � f t l g f (. . . ; t k ; . . .) ; f (. . . ; t l ; . . .) 2 T ( v i ) ) T ( v i ) T ( v i ) [ f f (. . . ; f t k ; t l g ; . . .) g �f f (. . . ; t k ; . . .) ; f (. . . ; t l ; . . .) g T ( 1:D ) = f p(2:X(?),2:D(i)) ; p(3:Y(?),3:D1(o)) g T ( 2:X ) = f unk now n g T ( 2:S ) = f [] ; [push(2:X(?))|2:S(o)] ; [pop(3:X(?))|3:S(o)] g T ( 2:D ) = f p(2:X(?),2:D(i)) ; p(3:Y(?),3:D1(o)) g T ( 3:X ) = f unk now n g T ( 3:S ) = f [] ; [push(2:X(?))|2:S(o)] ; [pop(3:X(?))|3:S(o)] g T ( 3:Y ) = f unk now n g T ( 3:D1 ) = f p(2:X(?),2:D(i)) ; p(3:Y(?),3:D1(o)) g T ( 4:D ) = f p(2:X(?),2:D(i)) ; p(3:Y(?),3:D1(o)) g JQ ?t $O @a HV 9f : JQ ?t L> ( %b !< %I ) $G I= 5- !# %b !< %I $O i : in , o : out , ? : unk now n ?^ 4: stack/2 $N %? %$ %W 2r @O 7k 2L JB Ns %W %m %; %9 stack/2 $N %? %$ %W 2r @O 7k 2L $r !" ?^ 4 $K <( $9 !# 5 0l 3g Aw ?. <j K! K\ >O $G $O !" 4 >O $N @E E* 2r @O 7k 2L $r Mx MQ $7 $F !" 3 >O $G =R $Y $? 0l 3g Aw ?. $r <B 8= $9 $k <j K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 0J 8e $N @b L@ $G $O !" %N !< %I N p >e $N %W %m %; %9 P p $, %N !< %I N c >e $K %W %m %; %9 P c $r @8 @. $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !# $^ $? !" P c $N =i 4| %4 !< %k $r g oal ( v 1 ; . . . ; v n ) $H $9 $k !# 5.1 <B 8= J} K! P c $K $D $$ $F !" 4.3 @a $N 7k 2L $h $j m ( v i ) = in $G $" $k $H $9 $k $H !" v i $O P p $G 6q BN 2= $5 $l !" P c $G ;2 >H $5 $l $k !# $^ $? !" 4.4 @a $N 7k 2L $h $j H= L@ $7 $F $$ $k v i $N %? %$ %W $N $& $A !" v j ( in ) $G $" $k It J, $O !" $3 $N %W %m %; %9 Fb $G 6q BN 2= $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" v i $N 6q BN CM $N $& $A P c $G ;2 >H $9 $k It J, $O !" v i $N H= L@ %? %$ %W $N $& $A v j ( in ) $r =| $$ $? It J, $G $" $k !# $= $3 $G !" <B 9T ;~ $K <B :] $K @8 @. $5 $l $? v i $N 6q BN CM $N $& $A !" $3 $l $K 3: Ev $9 $k It J, $N $_ $r 0l 3g Aw ?. $9 $k KL1 %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# P c $+ $i read %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k $H !" P p $O $3 $N %3 !< %I $h $j 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $r @8 @. $7 !" $= $N <B 9T $K $h $j 0l 3g Aw ?. $r 9T $& !# $^ $? !" m ( v i ) = out $N $H $- $O !" v i $O P c $G 6q BN 2= $5 $l !" P p $G ;2 >H $5 $l $k !# $3 $N >l 9g $O P p $N 2r @O 7k 2L $+ $i 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $r @8 @. $7 !" P c $O unify %a %C %; !< %8 Aw ?. ;~ $K 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $r <B 9T $7 $F 6

0l 3g Aw ?. $r 9T $& !# 5.2 0l 3g Aw ?. %3 !< %I @8 @. <j =g 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $O Aw ?. BP >] v i $K BP $7 !" v i $N 6q BN CM $G $" $k 9= B$ %G !< %? Cf $G Aw ?. BP >] $H $J $k MW AG $r =g $K Aw ?. %P %C %U %! $K 3J G< $7 $? 8e !" %P %C %U %! Fb MF $r 0l 3g Aw ?. $9 $k !# $3 $l $r <B 8= $9 $k $K $O !" 6q BN CM $N MW AG $N 7? $, F@ $i $l $? %? %$ %W T ( v i ) $N 3F MW AG t k $N $$ $: $l $+ $H 0l CW $7 $? ;~ !" Aw ?. BP >] $H $9 $l $P $h $$ !# $= $3 $G !" 3F t k $K $D $$ $F 0J 2< $N $$ $: $l $+ $N Aw ?. %G !< %? 3J G< @a $r @8 @. $9 $k !# 1. t k $, %" %H %_ %C %/ 7? ( atom; integ er; [] ) 6q BN CM $, t k $J $i %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# 2. t k $, %3 %s %9 7? 6q BN CM $, %3 %s %9 $J $i !" car $* $h $S cdr $r ?7 $? $J 0z ?t $H $7 $F :F 5" 8F =P $r 9T $$ !" 3F !9 $r %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# 3. t k $, %U %! %s %/ %? 7? 6q BN CM $, %U %! %s %/ %? f unctor / m $J $i !" %U %! %s %/ %? L> $r %P %C %U %! $K 3J G< $7 !" 3F 0z ?t $r %4 !< %k $N ?7 $? $J 0z ?t $H $7 $F :F 5" 8F $S =P $7 $r 9T $$ !" 3F !9 $r %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# 4. t k $, IT L@ ( unk now n ) $= $N MW AG $O Aw ?. BP >] $H $; $: !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r Aw ?. $9 $k !# 5. t k $, v j ( out ) v j $K $D $$ $F $b 8= :_ $3 $N 0l 3g Aw ?. =h M} $r 9T $C $F $$ $k %W %m %; %9 $, 6q BN 2= $9 $k $? $a !" 0z B3 $- %G !< %? 3J G< =h M} $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $= $3 $G !" v j $N Aw ?. %G !< %? 3J G< @a $r 8F $S =P $7 !" 8= :_ Ce L\ $7 $F $$ $k 6q BN CM $N 3J G< =h M} $r 9T $o $; $k !# 8F $S =P $5 $l $k 3J G< @a $O !" T ( v j ) $N 3F MW AG $K BP $7 !" K\ @a $N <j K! $r E, MQ $7 $F @8 @. $9 $k !# Nc $( $P %W %m %; %9 stack/2 Bh 1 0z ?t $N >l 9g !" 4 >O $G $N 2r @O 7k 2L ( ?^ 4) $h $j !" 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $O ?^ 5 $N $h $& $K $J $k !# 6 @- G= I> 2A 6.1 I> 2A BP >] I> 2A MQ $N =h M} 7O $H $7 $F !" <! $N 2 <o N‘ $r MQ $$ $? !# packsend_stack_2_1_top(V,H) :- packsend_stack_2_1_count_init(V,S), packsend_stack_2_1_pack_init(V,S,H). packsend_stack_2_1_count_init(V,S) :- packsend_stack_2_1_count(V,0,S). packsend_stack_2_1_pack_init(V,S,H) :- wait(S) | generic:new(packbuf,B,S,H), packsend_stack_2_1(B,V,B1), packsend_end(B1). packsend_end(B) :- generic:sendbuf(B). packsend_stack_2_1(B,V,B1) :- inline:"guard_unbound(%0,%f)":[V+any] | generic:put_in_exref(B,V,0,B1). otherwise. packsend_stack_2_1(B,V,B1) :- V = [] | generic:put_atomic(B,V,B1). packsend_stack_2_1(B,V,B3) :- V = [V0|V1] | generic:put_cons(B,V,B1), packsend_stack_2_1_cons(B1,V0,B2), packsend_stack_2_1(B2,V1,B3). packsend_stack_2_1_cons_top(V,H) :- packsend_stack_2_1_cons_count_init(V,S), packsend_stack_2_1_cons_pack_init(V,S,H). packsend_stack_2_1_cons_count_init(V,S) :- packsend_stack_2_1_cons_count(V,0,S). packsend_stack_2_1_cons_pack_init(V,S,H) :- wait(S) | generic:new(packbuf,B,S,H), packsend_stack_2_1_cons(B,V,B1), packsend_end(B1). packsend_stack_2_1_cons(B,V,B1) :- inline:"guard_unbound(%0,%f)":[V+any] | generic:put_in_exref(B,V,1,B1). otherwise. packsend_stack_2_1_cons(B,V,B2) :- V=push(V0) | generic:put_functor(B,V,B1), generic:put_unused(B1,V0,B2). packsend_stack_2_1_cons(B,V,B2) :- V=pop(V0) | generic:put_functor(B,V,B1), generic:put_unused(B1,V0,B2). "( %P %C %U %! %5 %$ %: $N 7W ;; It J, $O >J N, ?^ 5: stack/2 Bh 1 0z ?t $N 0l 3g Aw ?. %3 !< %I 1. PVM HG KLIC+ %$ !< %5 %M %C %H $G 7k 9g $7 $? SparcStation2 Bf 2. AP1000 HG KLIC+64 Bf 9= @. $N AP1000 A0 <T $O ICOT $h $j 8x 3+ $5 $l $F $$ $k =h M} 7O $G $" $j !" 8e <T $O A0 <T $r 4p $K K\ 8& 5f << $G 0\ ?" $r 9T $C $? $b $N $G $" $k !# $^ $? !" I> 2A %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F !" <! $N 3 <o N‘ $r MQ $$ $? !# stack ?^ 2 $K <( $7 $? !" 2 %N !< %I 4V $G %9 %? %C %/ A‘ :n $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# mastermind ?t Ev $F %2 !< %‘ $G @5 2r $K ;j $k $^ $G $N ?d B, $N JB $S $r A4 2r C5 :w $9 $k $b $N $G $" $j !" J, 4t $, @8 $8 $k Kh $K :Y N3 EY $N Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& !# nqueen N-queen Ld Bj $N 2r $r A4 2r C5 :w $9 $k $b $N $G $" $j !" Ii 2Y J, ;6 $O :G =i $N J, 4t $N $_ $G 9T $o 7

I= 1: SparcStation+ %$ !< %5 %M %C %H $G $N <B 9T 7k 2L 0l 3g Aw ?. $J $7 0l 3g Aw ?. $" $j %; %k ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t stack 1 0.07 0 | | 2 85.8 6504 19.8 1503 mastermind 1 0.23 0 | | 2 222.7 19327 79.2 6691 nqueen 1 39.8 0 | | 2 98.3 4733 19.8 671 I= 2: AP1000 $G $N <B 9T 7k 2L 0l 3g Aw ?. $J $7 0l 3g Aw ?. $" $j %; %k ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t stack 1 1.7 0 | | 2 24.1 130004 10.3 30003 mastermind 1 2.0 0 | | 2 22.7 190762 11.2 49501 4 15.7 263667 7.9 47081 8 11.3 278663 5.2 48872 16 9.9 290703 4.5 52496 32 8.7 296751 4.3 55245 nqueen 1 42.7 0 | | 2 24.8 4104 23.2 369 4 12.6 6576 11.9 427 6 9.0 7439 8.7 760 8 8.6 7496 8.0 346 10 7.8 7713 7.4 193 11 5.7 8508 5.6 809 $l $k !# 6.2 <B 9T 7k 2L 0l 3g Aw ?. $N M- L5 $K $h $k <B 9T ;~ 4V $H J* M} DL ?. 2s ?t $N JQ 2= $r B, Dj $7 $? !# 7k 2L $r I= 1, 2 $K <( $9 !# $? $@ $7 =h M} 7O $K $h $j Ld Bj $N %5 %$ %: $O 0[ $J $C $F $$ $k !# stack $d mastermind $N $h $& $K DL ?. 2s ?t $, B? $$ %W %m %0 %i %‘ $N >l 9g !" 0l 3g Aw ?. $K $h $j DL ?. 2s ?t $, 1 = 3 !A 1 = 6 $K 8: >/ $7 $? !# $3 $N 7k 2L !" AP1000 $G $O 2 G\ Dx EY !" DL ?. %* !< %P %X %C %I $N Bg $- $$ %$ !< %5 %M %C %H 4D 6- $G $O 3 !A 4 G\ Dx EY $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $? !# $3 $l $i $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !" nqueen $G $O Ii 2Y J, ;6 $N N3 EY $, Bg $- $/ !" DL ?. $O :G =i $N Ii 2Y J, ;6 ;~ $* $h $S :G 8e $N 2r $N 8D ?t <} =8 ;~ $K $7 $+ 9T $o $l $J $$ !# $3 $N $? $a DL ?. 2s ?t $O 1 = 7 !A 1 = 40 $H Bg I} $K 8: >/ $7 $? $K $b $+ $+ $o $i $: !" AP1000 $G $O ?t % $N B. EY 8~ >e $7 $+ F@ $i $l $J $+ $C $? !# $7 $+ $7 %$ !< %5 %M %C %H 4D 6- $G $O B. EY 8~ >e $, 5 G\ $K $J $j !" $[ $\ Bf ?t $K 8+ 9g $C $? <B 9T ;~ 4V $, F@ $i $l $? !# 7 $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N DL ?. :G E, 2= <j K! $H !" $= $N @- G= I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ <j K! $G $O %W %m %0 %i %‘ $N @E E* 2r @O $r 9T $$ !" DL ?. BP >] $H $J $k %G !< %? 7? $d DL ?. J} 8~ $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $9 $k !# $= $7 $F $3 $N >p Js $r Mx MQ $7 $F !" I, MW $J %G !< %? $N $_ $r 0l 3g Aw ?. $9 $k $h $& $J DL ?. %3 !< %I $r @8 @. $9 $k $3 $H $K $h $j !" M> J, $J %G !< %? E> Aw $r @8 $8 $: $K N3 EY $N 9b $$ DL ?. $r <B 8= $9 $k !# @- G= I> 2A $N 7k 2L !" AP1000 $G $O :G Bg 2 G\ !" DL ?. %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $$ %$ !< %5 %M %C %H 4D 6- $G $O 3 !A 5 G\ $H !" NI 9% $J @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# 8e <T $N >l 9g $K $O nqueen $K $* $$ $F 2r <} =8 $N %\ %H %k %M %C %/ $, 2r >C $5 $l $k $J $I !" K\ <j K! $O Hs >o $K 8z 2L E* $G $" $C $? !# :# 8e $N M= Dj $H $7 $F !" Bg 5, LO $J %W %m %0 %i %‘ $G $N K\ <j K! $N @- G= I> 2A $d !" <j K! $N 2~ NI $J $I $r 8! F$ $7 $F $$ $k !# <U <- F| :" 8f F$ O@ D: $/ IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r 8f Ds 6! D: $- $^ $7 $? ( 3t ) IY ;N DL 8& 5f =j !" $* $h $S ?t !9 $N >p Js $H =u 8@ $r D: $$ $? ( :b ) ?7 @$ Be %3 %s %T %e !< %? 5; =Q 3+ H/ 5! 9= $H KLIC %? %9 %/ !& %0 %k !< %W $N J} !9 $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] K. Ueda. Guarded horn clauses:a parallel logic programming language with the concept of a guard. T ec hnical rep ort, ICOT, 1986. [2] K. Ueda and T. Chik a y ama. Design of the k ernel language for the parallel inference ma- c hine. The Computer Journal , V ol. 33, No. 6, pp. 494{500, 1990. [3] T. Chik a y ama, T. F ujise, and D. Sekita. A p ortable and e�cient implementation of KL1. In Pr o c. 6th Intl. Symp. PLILP’94 , pp. 25{39, 1994. [4] K. Ueda and M. Morita. Mo ded Flat GHC and its message-oriented implementation tech- nique. New Gener ation Computing , V ol. 13, No. 1, pp. 3{43, Nov em ber 1994. [5] A. K. Bansal and L. Sterling. An abstract in- terpretation scheme for logic programs based on type expression. In Pr o c. Intl. Conf on FGCS’88 , pp. 422{429, 1988. 8