JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O KLIC $K $* $1 $k DL ?. $N 9b B. 2= 0K @n 2m I’ , Bg Ln OB I’ , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It ") 606- 01 5~ ET ;T :8 5~ 6h 5H ED K\ D. E-mail: f ikawa, ohno, nakasima, tomita g @kuis.kyoto-u.ac.jp Fb MF 9< 35 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 !" IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $K $h $C $F Bg I} $K <B 9T B. EY $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# K\ 8& 5f $G $O !" KL1 $N <B 9T $K $* $$ $F IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $K $h $k %* !< %P %X %C %I $r 7Z 8: $9 $k $? $a $K !" %G !< %? Aw ?. ;~ $K Aj <j $N I, MW $H $9 $k %G !< %? $N $_ $r 0l 3g $7 $F Aw ?. $9 $k 0l 3g Aw ?. <j K! $r Ds 0F $7 !" K\ <j K! $r KLIC $N %i %s %? %$ %‘ >e $K <B Au $7 $? !# K\ O@ $G $O !" FC $K <B Au J} <0 $K $D $$ $F >\ =R $9 $k !# $3 $N 0l 3g Aw ?. <j K! $K $h $C $F !" L5 BL $J %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $3 $H $J $7 $K !" N3 EY $N 9b $$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, <B 8= $G $- $k !# @- G= I> 2A $N 7k 2L !" DL ?. 2s ?t $G 1/3 !A 1/6 $N 2s ?t :o 8: !" $* $h $S <B 9T B. EY $G 3 !A 5 G\ $N B. EY 8~ >e $, C# @. $5 $l $? !# Impro v emen t of In ter-PE Comm unications for P arallel Logic Programming Language System KLIC Masahik o Ik a w a, Kazuhiko Ohno, Hiroshi Nak ashima, Shinji T omita F acult y of Engineering, Kyoto Universit y Y oshida-hon-mac hi, Sakyo-ku, Kyoto 606- 01 Japan E-mail: f ikawa, ohno, nakasima, tomita g @kuis.kyoto-u.ac.jp Abstract In the execution of parallel logic programming language KL1 on message- passing multiprocessors, �ne-grained communications o ccur frequently . This cause a drastic p erformance decline. T o decrease ov erhead of communication, we prop osed p acking-send metho d and implemented this metho d on KLIC runtime system. This metho d decreases the num b er of communications by sending required data in a lump. Using this metho d, we can attain coarse- grained communications without sending redundant data. As a result of ev aluation, we obtained 3 !A 5 times sp eedup, and reduced the num b er of communications to 1/3 !A 1/7 compared with that of without p acking-send . 1

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 !" %7 %s %? %C %/ %9 $N C1 =c $5 $d JB Ns @- $r <+ A3 $K 5- =R $G $- $k $3 $H $J $I $N FC D’ $r $b $D !# $= $7 $F !" 8= :_ $^ $G $K JB Ns ?d O@ %^ %7 %s >e $N OS $d MM !9 $J 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $9 $k $3 $H $G 9b JB Ns =h M} $X $N M- 8z @- $r <B >Z $7 $F Mh $? !# KLIC $G $O Dc %l %Y %k It J, $N :G E, 2= $K 4X $7 $F $O !" C %3 %s %Q %$ %i $r MQ $$ $k $? $a Hf 3S E* 8z N( $N $h $$ %3 !< %I $, F@ $i $l $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $J $I $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N $? $a !" <B 9T B. EY $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 7A <0 $N 2~ NI $, I, MW $G $" $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O $3 $N %* !< %P %X %C %I $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $r L\ E* $H $7 !" 0l 3g Aw ?. [4] $K $h $j DL ?. 2s ?t $N :o 8: $r 9T $& KLIC $N %i %s %? %$ %‘ $N 3H D% $r 9T $C $? !# 0J 2< Bh 2 >O $G $O GX 7J $H $7 $F JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1, $= $N =h M} 7O KLIC $K $D $$ $F @b L@ $7 !" B3 $$ $F Bh 4 >O $G 0l 3g Aw ?. <j K! [4] $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# <! $K Bh 5 >O $G @- G= I> 2A $N 7k 2L $r =R $Y !" Bh 6 >O $G $^ $H $a $r 9T $& !# 2 KL1 $H KLIC K\ @a $G $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1[1] 5Z $S $= $N =h M} 7O KLIC [2][5] $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 2.1.1 %W %m %0 %i %‘ 9= B$ KL1 $O Flat GHC $K 4p $E $/ 8@ 8l $G !" 0J 2< $N 7A $r $7 $? @a $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 ‘ =R 8l L> / 0z ?t $N 8D ?t ’ $G I= 5- $5 $l $k !# <B 9T $N C1 0L $O %4 !< %k $H 8F $P $l $k !# M? $( $i $l $? %4 !< %k $r %X %C %I $H F1 0l 2= $7 !" $= $N 3F %\ %G %# %4 !< %k $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= $* $h $S %, !< %I It G i 1 ; � � � ; G im $N <B 9T $r JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# %, !< %I It $G $O 0z ?t $N 6q BN 2= $r 9T $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# B3 $$ $F !" %, !< %I It $, @. 8y $7 $? @a $N $& $A 0l $D $, A* Br $5 $l !" $= $N %\ %G %# It B i 1 ; � � � ; B in $, JB Ns <B 9T $5 $l $k !# %, !< %I %4 !< %k $K =q $1 $k $N $O AH 9~ =R 8l $N $_ $G !" %\ %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 !# %\ %G %# %4 !< %k $O $= $l $> $l $, JB Ns $K <B 9T $5 $l $k $3 $H $b $" $k !# $^ $? <B 9T Cf $N %4 !< %k $G L$ 6q BN 2= JQ ?t $X $N ;2 >H $, 9T $o $l $k $H !" $= $N %4 !< %k $N <B 9T $O Cf CG $7 !" JL $N %4 !< %k $, A* Br $5 $l <B 9T $, B3 $1 $i $l $k !# 2.1.2 %G !< %? 9= B$ KL1 $N %G !< %? 9= B$ $K $O !" <! $N #3 <o N‘ $, $" $j !" %; %k $H 8F $P $l $k 4p K\ C1 0L $G 9= @. $5 $l $k !# � O@ M} JQ ?t : O@ M} JQ ?t $O ;2 >H %] %$ %s %? $G I= 8= $5 $l !" FC Dj $N 7? $O ;} $? $J $$ !# 6q BN 2= $K $h $C $F CM $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 $l $k !# O@ M} JQ ?t $O 0l EY 6q BN 2= $5 $l $k $H !" JL $N CM $K :F $S 6q BN 2= $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# � %" %H %_ %C %/ %G !< %? 7? : %7 %s %\ %j %C %/ %" %H %‘ $d @0 ?t $J $I $, $3 $l $K $" $? $j !" CM $, %; %k $K D> @\ 3J G< $5 $l $F $$ $k !# � 9= B$ %G !< %? 7? : 9= B$ %G !< %? $O J# ?t $N %; %k $+ $i $J $j !" $3 $l $i $N %; %k $K $O G$ 0U $N 7? $N %G !< %? ( $^ $? $O %G !< %? $X $N %] %$ %s %? ) $r 3J G< $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 9= B$ %G !< %? 7? $N 0l HL E* $J $b $N $H $7 $F $O %U %! %s %/ %? $d %j %9 %H $, $" $k !# 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC KLIC $O !" ICOT $G 3+ H/ $5 $l $? KL1 $N =h M} 7O $G $" $j !" KL1 %W %m %0 %i %‘ $r $$ $C $? $s C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 !" %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $N @8 @. $O %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N C %3 %s %Q %$ %i $, 9T $& J} <0 $r $H $C $F $$ $k !# $h $C $F !" DL ?. 4X 78 $J $I $N 5! <o 0M B8 It $r =| $- 0\ ?" @- $N 9b $$ =h M} 7O $H $J $C $F $$ $k !# <B 9T %W %m %0 %i %‘ $O KL1 %W %m %0 %i %‘ $+ $i F@ $i $l $? %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $H KLIC $N %i %s %? %$ %‘ 2

%i %$ %V %i %j $r %j %s %/ $9 $k $3 $H $G :n @. $5 $l $k !# <B 9T %4 !< %k $N A* Br $J $I $N %W %m %0 %i %‘ A4 BN $N @) 8f $O !" %+ !< %M %k $H 8F $P $l $k %i %s %? %$ %‘ %k !< %A %s $, 9T $& !# 2.2.1 %G !< %? 9= B$ 4p K\ %G !< %? 9= B$ KLIC $G $O A0 =R $N KL1 $N %G !< %? $r %; %k $K %? %0 $r $D $1 $k $3 $H $K $h $C $F I= 8= $7 $F $$ $k !# %4 !< %k %l %3 !< %I <B 9T $N C1 0L $G $" $k %4 !< %k $O !" %4 !< %k %l %3 !< %I $H $7 $F I= 8= $5 $l !" <! $K <B 9T $5 $l $k %4 !< %k $X $N %] %$ %s %? !" BP 1~ $9 $k <B 9T %3 !< %I $X $N %] %$ %s %? !" 0z ?t $+ $i $J $k !# Generic ob ject KLIC $K $O !" KL1 $N 4p K\ %G !< %? $N B> $K generic ob ject $H 8F $P $l $k %G !< %? 9= B$ $, B8 :_ $9 $k !# generic ob ject $O %G !< %? NN 0h $H %G !< %? $r A‘ :n $9 $k %a %= %C %I $H 8F $P $l $k <j B3 $- $+ $i $J $k !# %+ !< %M %k $O generic ob ject $N B8 :_ $N $_ $r CN $C $F $* $j !" A‘ :n $r Dj 5A $7 $F $$ $k %a %= %C %I $r I, MW $K 1~ $8 $F 8F $S =P $9 !# $^ $? !" <B :] $K Dj 5A $5 $l $F $$ $k %G !< %? $d A‘ :n $N Fb MF $K $O 4X CN $7 $J $$ !# 8e =R $9 $k KLIC J, ;6 =h M} 7O $K I, MW $J %G !< %? 9= B$ $d $= $l $K 78 $o $k =h M} $O $3 $N generic ob ject $r MQ $$ $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $K $h $C $F !" %+ !< %M %k It $r JQ 99 $9 $k $3 $H $J $7 $K J, ;6 4D 6- $, <B 8= $G $- $k !# generic ob ject $K $O data, consumer, genera- tor $N #3 $D $N %? %$ %W $, $" $j !" MQ ES $K 1~ $8 $F ;H $$ J, $1 $i $l $k !# consumer ob ject $H generator ob- ject $O 6& $K L$ 6q BN 2= JQ ?t $r I= $9 %? %0 $N IU $$ $? %; %k ( 0J 2< REF) $K ;X $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J >u BV $r K\ O@ $G $O ob ject $, REF $K %U %C %/ $7 $F $$ $k $H $$ $& !# consumer ob ject $, %U %C %/ $9 $k REF $K BP $7 $F 6q BN 2= $, 9T $o $l $? $H $- UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# $^ $? generator ob ject $, %U %C %/ $9 $k REF $K BP $7 $F !" 6q BN 2= $, 9T $o $l $k $H UNIFY %a %= %C %I $, !" ;2 >H $, 9T $o $l $k $H GENERATE %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# 2.2.2 KLIC J, ;6 =h M} 7O KLIC J, ;6 =h M} 7O $N 7W ;; %b %G %k $O !" 6I =j %a %b %j $r ;} $A %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $5 $l $? %N !< %I $, !" 8_ $$ $K %a %C %; !< %8 DL ?. $r $7 $J $, $i =h M} $r 9T $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# <+ F0 Ii 2Y J, ;6 $O 9T $o $l $: !" Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $K $O L@ <( E* $K %W %m %0 %i %‘ Cf $K ;X Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# goal ( X 1 ; � � � ; X n ) @node ( N c ) $H $$ $& 7A $N %\ %G %# %4 !< %k $, %N !< %I N p >e $K 8= $l $k $H !" $3 $N %4 !< %k $O %N !< %I N c $K Aw $i $l !" $= $3 $G <B 9T $5 $l $k !# A4 $F $N %N !< %I $G <B 9T 2D G= $J %4 !< %k $, $J $/ $J $k $H !" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O =* N; $9 $k !# =* N; $N 8! =P $O $$ $: $l $+ $N %N !< %I $K 3d $j IU $1 $i $l $? Aq 1‘ $H 8F $P $l $k %W %m %; %9 $, 9T $& !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? JQ ?t $d 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. $, 9T $o $l $k $H !" %N !< %I 4V $K EO $k ;2 >H %] %$ %s %? $, @8 $^ $l $k !# $3 $l $r 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $H $$ $& !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r 7P M3 $7 $? ;2 >H $d 6q BN 2= $K $O %a %C %; !< %8 DL ?. $H $$ $& 5! <o $K 0M B8 $7 $? =h M} $r H< $& !# $= $3 $G 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r generic ob ject ( EXREF ) $r MQ $$ $F <B Au $7 !" %+ !< %M %k $N 0\ ?" @- $r 9b $a $F $$ $k !# 0J 2< $G $O !" %4 !< %k goal(X) $, %N !< %I N p $+ $i %N !< %I N c $K Aw $i $l $? >l 9g $r MQ $$ $F 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $9 $k A‘ :n $N @b L@ $r 9T $& !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $X $N ;2 >H 1. N c $+ $i N p $K FI $_ $@ $7 MW 5a %a %C %; !< %8 (read %a %C %; !< %8 ) $, Aw $i $l $k !# %4 !< %k goal(X) $O <B 9T $r Cf CG $7 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K %U %C %/ $9 $k !# $3 $N $H $- !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $O generator $+ $i consumer $K JQ 2= $9 $k !# ( ?^ 1(a)) !# 2. read %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N p $, <u ?. $9 $k $H !" X $, 6q BN 2= :Q $G $" $l $P answ er v alue %a %C %; !< %8 $K $h $C $F X $N 6q BN 2= $5 $l $? CM $r JV ?. $9 $k !# X $, L$ 6q BN 2= JQ ?t $G $" $l $P CM $N JV ?. $O Cf CG $5 $l ( ?^ 1(b)) !" $= $N 8e X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H 6q BN CM $, answer v alue %a %C %; !< %8 $K $h $j Aw $i $l $k ( ?^ 1(c)) !# 3

?^ 1: 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N ;2 >H ?^ 2: 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N 6q BN 2= 3. answer v alue %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N c $, <u ?. $9 $k $H %a %C %; !< %8 $r F1 0l 2= $7 !" $= $N 7k 2L !" Cf CG %4 !< %k goal $O <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $K $D $J $, $l $k !# $= $7 $F !" %N !< %I 4V %, !< %Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s $N $? $a $K %N !< %I N p $K BP $7 $F release %a %C %; !< %8 $r Aw $j !" X $, goal $+ $i ;2 >H $5 $l $J $/ $J $C $? $3 $H $r CN $i $; $k ( ?^ 1(d)) !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N 6q BN 2= EXREF $K BP $7 6q BN 2= $, 9T $o $l $k $H !" 6q BN CM $r Aj <j %N !< %I $K Aw ?. $9 $k !# $3 $l $r unify %a %C %; !< %8 $H 8F $V !# ( ?^ 2) !# 3 K\ <j K! $N 35 MW 3.1 KLIC $N Ld Bj E@ KLIC $K $O KL1 $N <B 9T %b %G %k $K $h $k B. EY Dc 2< $H $$ $& Ld Bj $, B8 :_ $7 $F $$ $k !# KLIC $G $O JQ ?t $N 6q BN 2= $d ;2 >H $r 9T $& %N !< %I $, 0l HL E* $K $O <B 9T ;~ $^ $G H= L@ $; $: !" I, MW $H $J $C $? ;~ E@ $G Aw ?. $r MW 5a $9 $k $H $$ $& MW 5a 6n F0 E* $J %G !< %? $N $d $j $H $j $r 9T $& !# $3 $N $? $a !" AF N3 EY $N %a %C %; !< %8 DL ?. $r A0 Ds $H $7 $? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? >l 9g !" :Y N3 EY DL ?. $N IQ H/ $, Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $K $J $k !# 6q BN E* $J Ld Bj $H $7 $F $O <! $K =R $Y $k $h $& $J $b $N $, $" $k !# 1. Bh 2.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K <B BN $, B> %N !< %I $K $" $k JQ ?t $K BP $7 ;2 >H $, 9T $o $l $? >l 9g !" 1 2s $N ;2 >H $K $D $- 3 2s $N %a %C %; !< %8 DL ?. $, I, MW $G $" $j 8z N( $, 0- $$ !# 2. Aj <j $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $N Aw ?. $r Hr $1 $k $? $a $K !" %* %j %8 %J %k KLIC $G $O $" $k JQ ?t X $, 9= B$ %G !< %? $K 6q BN 2= $5 $l $F $$ $? >l 9g $K $O !" answ er v alue %a %C %; !< %8 $d unify %a %C %; !< %8 $O 9= B$ %G !< %? $N :G 30 B& $N CM $7 $+ JV ?. $5 $l $J $$ !# $9 $J $o $A J# ;( $J 9= B$ %G !< %? $r ;2 >H $9 $k >l 9g $K $O %M %9 %H Kh $K %a %C %; !< %8 DL ?. $, I, MW $K $J $j !" %a %C %; !< %8 ?t $, A} Bg $9 $k ( ?^ 3.a) !# 3.2 <j K! $N 35 MW K\ <j K! $O 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N ;2 >H $K $h $C $F @8 $8 $k answer v alue %a %C %; !< %8 $* $h $S !" 6q BN 2= $K $h $C $F @8 $8 $k unify %a %C %; !< %8 $, 9= B$ %G !< %? $G $" $k >l 9g $K !" Aj <j %W %m %; %9 $N I, MW $H $9 $k %G !< %? A4 $F $r 0l 3g $7 $F Aw ?. $9 $k !# $3 $l $K $h $j IT MW $J %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k $3 $H $J $7 $K %a %C %; !< %8 ?t $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# => Mh $N J} K! $G $O !" 9= B$ %G !< %? f(g(h(a))) $N $& $A f(g(X)) $r N c $, I, MW $@ $H $9 $k $H !" 6 2s $N J* M} DL ?. $, I, MW $G $" $C $? ( ?^ 3.a) !# $= $3 $G K\ <j K! $r MQ $$ $k $H !" I, MW $J J* M} DL ?. $O 2 2s $G $9 $_ 9b B. 2= $, <B 8= $G $- $k ( 8e =R $9 $k M} M3 $K $h $j release %a %C %; !< %8 $b IT MW )( ?^ 3.b) !# 4

?^ 3: 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. 4 0l 3g Aw ?. <j K! KL1 $G $O JQ ?t $O <B 9T ;~ $^ $G $= $N %G !< %? 7? $O H= L@ $7 $J $$ !# $7 $+ $7 !" @E E* 2r @O $H $7 $F !" %b !< %I 2r @O [4] $r 9T $& $3 $H $h $C $F !" JQ ?t $N 3F =P 8= $K $* $1 $k ;2 >H !& 6q BN 2= $N JL $, H= L@ $9 $k !# $5 $i $K !" %? %$ %W 2r @O [4] $K $h $C $F !" <B 9T ;~ $K <h $j F@ $k %G !< %? 7? $N =8 9g $, 7h Dj $G $- $k !# $= $3 $G K\ <j K! $G $O $^ $: !" @E E* 2r @O $K $h $j F@ $i $l $? $3 $l $i $N >p Js $r MQ $$ $F !" %G !< %? Aw ?. ;~ $K 6q BN 2= $5 $l $F $$ $k %G !< %? $N $& $A !" Aj <j $N I, MW $H $9 $k It J, $r Aw ?. %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k KL1 %3 !< %I $r :n @. $9 $k !# 0J 2< !" $3 $l $r 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $H 8F $V !# $= $7 $F !" <B 9T ;~ $K $3 $N %3 !< %I $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" A0 =R $N 0l 3g Aw ?. $r 9T $& !# 4.1 @E E* 2r @O <j K! 4.1.1 %b !< %I 2r @O [4] $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k %b !< %I 2r @O $r 9T $& $3 $H $K $h $C $F %4 !< %k $N 3F 0z ?t $K BP $7 Aw ?. %b !< %I $, Dj 5A $G $- $k !# $= $N Dj 5A $r 0J 2< $K <( $9 !# in: 0z ?t $, Aw ?. B& $G 6q BN 2= $5 $l !" $= $N 6q BN CM $, 9= B$ %G !< %? $G $" $k >l 9g !# out: 0z ?t $, <u ?. B& $G 6q BN 2= $5 $l !" $= $N 6q BN CM $, 9= B$ %G !< %? $G $" $k >l 9g !# normal: 6q BN 2= $N 9T $o $l $k %W %m %; %9 $, H= L@ $7 $J $$ >l 9g !" $^ $? $O 6q BN CM $, %" %H %_ %C %/ %G !< %? $G $" $k >l 9g !# 4.1.2 %? %$ %W 2r @O KL1 $N JQ ?t $O 7? $r ;} $? $J $$ $? $a !" $3 $3 $G $$ $& %? %$ %W $H $O !" $" $k JQ ?t $, <B 9T ;~ $K $I $N $h $& $J %G !< %? 7? $K 6q BN 2= $5 $l F@ $k $+ $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 !" <B 9T %Q %9 $K $h $C $F F1 $8 JQ ?t $, 0[ $J $k %G !< %? 7? $K 6q BN 2= $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $b B8 :_ $9 $k $? $a !" %? %$ %W $O 2D G= @- $N $" $k 6q BN CM $N 7? $N =8 9g $G I= $9 !# 4.1.3 0l 3g Aw ?. %4 !< %k >e 5- $N %b !< %I !& %? %$ %W 2r @O $K $h $C $F 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $, @8 @. $5 $l $k !# $3 $N 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $r <B 9T %3 !< %I $H $7 $F $b $D KL1 %4 !< %k $r 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $H 8F $V !# 4.2 0l 3g Aw ?. <j K! $N <B Au J} <0 0J 2< $G $O !" %N !< %I N p $K $* $$ $F goal ( X 1 ; � � � ; X n ) @node ( N c ) $H $$ $& %\ %G %# %4 !< %k $, <B 9T $5 $l !" %N !< %I N c $K $3 $N %4 !< %k $, Aw ?. $5 $l $? >l 9g $r Nc $K !" 0l 3g Aw ?. $N <B Au J} <0 $K 4X $7 $F >\ =R $9 $k !# 4.2.1 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! 0l 3g Aw ?. $r 9T $& :] $N Ld Bj E@ $O !" 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $O %a %C %; !< %8 $N E~ Ce Ey $K $h $j !" Cf CG $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k $? $a !" DL >o $N Aw ?. %P %C %U %! $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $G $" $k !# $3 $l $N 2r 7h K! $H $7 $F !" K\ <B Au $G $O 0l 3g Aw ?. MQ $N Aw ?. %P %C %U %! $r 1 $D MQ 0U $7 !" $3 $l $K BP $7 $F GS B> @) 8f $r 9T $& J} K! $r MQ $$ $? !# $3 $N 0l 3g Aw ?. MQ $N Aw ?. %P %C %U %! $r 0J 2< $G $O 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! (pk bu�er) $H 8F $V !# $^ $? !" 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $N GS B> @) 8f $N J} K! $K $D $$ $F $O 8e =R $9 $k !# 4.2.2 0l 3g Aw ?. <j K! $N <B Au J} <0 goal/n $N $" $k 0z ?t X $K $D $$ $F !" Aw ?. %b !< %I $K $h $j 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# 5

(a) Aw ?. %b !< %I $, in $N >l 9g � in %b !< %I 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N @8 @. X $O N c $+ $i $N FI $_ =P $7 MW 5a %a %C %; !< %8 $N <u ?. $K $h $j !" answer v alue %a %C %; !< %8 $H $7 $F 6q BN CM $r 0l 3g Aw ?. $9 $k !# $= $3 $G !" 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $X $N %] %$ %s %? $r ;} $C $? 30 It ;2 >H %] %$ %s %? ( IN EXREF (generator)) $r :n @. $9 $k !# IN EXREF $, %U %C %/ $9 $k REF $r X’ $H $9 $k !# � ;2 >H CM $N FI $_ $@ $7 in %b !< %I 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $7 $F %G !< %? $N ;2 >H $, 5/ $3 $C $? >l 9g $N =h M} $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 1. N c $G $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $X $N ;2 >H $K $h $C $F IN EXREF $N GENERATE %a %= %C %I $, 5/ F0 $7 !" ;2 >H $9 $k %N !< %I N p $K BP $7 $F !" 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $r ;} $C $? FI $_ $@ $7 MW 5a %a %C %; !< %8 (pk read %a %C %; !< %8 ) $r Aw $k !# goal/n $O <B 9T $r Cf CG $7 !" X’ $K %U %C %/ $9 $k !# $3 $l 0J 8e !" goal/n $O X $K BP $7 $F ;2 >H $b 6q BN 2= $b 9T $o $J $$ $? $a !" pk read %a %C %; !< %8 $K $O release %a %C %; !< %8 $N 5! G= $b ;} $? $; $F $d $k !# $3 $& $9 $k $3 $H $G release %a %C %; !< %8 $, IT MW $K $J $k !# 2. pk read %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N p $, <u ?. $9 $k $H !" X $, L$ 6q BN 2= JQ ?t $G $" $l $O X $K consumer ( PK REPLY HOOK ) $r %U %C %/ $7 !" CM $N JV ?. $O Cf CG $5 $l $k ( ?^ 4(b)) !# $= $N 8e X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H PK REPLY HOOK $N UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $7 !" <! $N =h M} $r 9T $& !# $^ $? pk read %a %C %; !< %8 <u ?. ;~ $K X $, 6q BN 2= :Q $N >l 9g $b !" <u ?. =h M} $H $7 $F <! $N =h M} $r 9T $& !# 3. JV ?. =h M} $r 9T $& consumer ( ANSWER HOOK ) $r :n $j !" pk read %a %C %; !< %8 $K 4^ $^ $l $F $$ $? 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $r <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $N @h F, $K $D $J $0 !# 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $O X , ANSWER HOOK $r 0z ?t $H $7 $F ;} $A !" <! $N =h M} $r 9T $& !# 4. X $N 6q BN CM $r $? $I $j $J $, $i !" 6q BN CM $N 3F MW AG $r 0l 3g Aw ?. MQ %P %C %U %! ?^ 4: in %b !< %I JQ ?t $N ;2 >H CM $N FI $_ $@ $7 $K 3J G< $7 $F $$ $/ ( ?^ 4(c)) !# :G 8e $K ANSWER HOOK $N UNIFY %a %= %C %I $r 5/ F0 $9 $k $? $a $K ANSWER HOOK $r E, Ev $J 6q BN CM $G F1 0l 2= $7 $F =* N; $9 $k !# ANSWER HOOK $N UNIFY %a %= %C %I $O 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $N Fb MF $r answer v alue %a %C %; !< %8 $H $7 $F !" N c $K Aw ?. $9 $k !# ( ?^ 4(d)) !# (b) Aw ?. %b !< %I $, out $N >l 9g � out %b !< %I 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N @8 @. X $O N c $N B& $G 6q BN 2= $5 $l $k $? $a !" N c $O unify %a %C %; !< %8 $H $7 $F 6q BN CM $r N p $K 0l 3g Aw ?. $9 $k !# $= $3 $G !" N c B& $, %4 !< %k goal/n $r <u ?. $7 $? ;~ !" 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $X $N %] %$ %s %? $r ;} $C $? 30 It ;2 >H %] %$ %s %? ( OUT EXREF ) $r @8 @. $9 $k !# � N c $K $* $1 $k X $N 6q BN 2= N c $K $* $$ $F X $N 6q BN 2= $, 5/ $- $k $H !" OUT EXREF $N UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $9 $k !# $3 $N %a %= %C %I $G $O JV ?. =h M} $r 9T $& consumer 6

?^ 5: out %b !< %I JQ ?t $N 6q BN 2= UNIFY HOOK $r :n $j !" 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $r <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $N @h F, $K $D $J $0 !# $3 $N 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $O X $N 6q BN CM $* $h $S UNIFY HOOK $r 0z ?t $H $7 $F ;} $D !# ( ?^ 5(a)) !# 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $, :G 8e $K 9T $& UNIFY HOOK $N F1 0l 2= $K $h $j !" UNIFY HOOK $N UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $7 !" 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $N Fb MF $r unify %a %C %; !< %8 $H $7 $F !" N c $K Aw ?. $9 $k !# ( ?^ 5(b)) !# (c) Aw ?. %b !< %I $, normal $N >l 9g => Mh $H F1 MM $K 2.2 @a $G =R $Y $? 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N =h M} $r 9T $& !# 4.3 L$ 6q BN 2= JQ ?t $r 4^ $‘ >l 9g $N =h M} 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $, X $N 6q BN CM $r 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k :] $K !" 6q BN CM $, L$ 6q BN 2= JQ ?t Y $r 4^ $‘ 9= B$ %G !< %? $N >l 9g $, $" $k !# $3 $N >l 9g $K $b %N !< %I 4V $K 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, @8 $8 $k !# $3 $N $H $- !" Y $N 6q BN 2= $, $$ $: $l $N B& $G 9T $o $l $k $+ $, H= L@ $7 $F $$ $l $P !" Y $N 6q BN CM $K $D $$ $F $b 0l 3g Aw ?. $r 9T $& $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $= $3 $G !" <! $N $h $& $J =h M} $r 9T $& !# X $N 6q BN 2= $H Y $N 6q BN 2= $, F1 $8 %N !< %I $G 9T $o $l $k >l 9g $O Aw ?. %b !< %I $, in $G $" $k 0z ?t $N Aw ?. $H F1 MM $N =h M} $r 9T $& !# 5U $K 6q BN 2= $, 9T $o $l $k %N !< %I $, 0[ $J $k >l 9g $O !" Aw ?. %b !< %I $, out $G $" $k 0z ?t $N Aw ?. $H F1 MM $N =h M} $r 9T $& !# $^ $? Y $, $$ $: $l $N %N !< %I $G 6q BN 2= $5 $l $k $+ H= L@ $7 $J $$ $H $- $O 0l 3g Aw ?. $O IT 2D G= $G $" $j !" Y $N 6q BN CM $, %" %H %_ %C %/ %G !< %? $G $" $k $H $- $O !" 0l 3g Aw ?. $r 9T $& 0U L# $, $J $$ !# $h $C $F !" => Mh $H F1 MM $N =h M} $r 9T $& !# 4.4 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $N GS B> @) 8f $" $k 0l 3g Aw ?. %4 !< %k ( pk goal1 ) $N <B 9T Cf $K %a %C %; !< %8 <u ?. Ey $G <B 9T $, %5 %9 %Z %s %I $7 !" $3 $N <u ?. =h M} Cf $K ?7 $7 $$ 0l 3g Aw ?. %4 !< %k ( pk goal2 ) $, @8 @. $5 $l $k $3 $H $, $" $k !# pk goal1 $, =* N; $9 $k $^ $G 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $N Fb MF $O <: $o $l $F $O $J $i $J $$ $? $a !" 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $O 3F 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $K BP $7 $F GS B> @) 8f $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $N GS B> @) 8f $N ;E AH $_ $r 0J 2< $K <( $9 !# 1. pk goal1 $O <! $K @8 @. $5 $l $k 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $, %5 %9 %Z %s %I $9 $k ;~ $K %U %C %/ $9 $k $? $a $N JQ ?t (pk g1) $r 0z ?t $H $7 $F $b $D !# ( K\ <B Au $G $O !" pk g $H $7 $F Aw ?. MQ $N consumer ( ANSWER HOOK $^ $? $O UNIFY HOOK ) $, %U %C %/ $9 $k JQ ?t $r MQ $$ $F $$ $k )( ?^ 6.(a)) 2. pk goal1 $, <B 9T ES Cf $G Cf CG $5 $l !" pk goal 2 $, @8 @. $5 $l $k $H !" pk goal2 $O pk flg1 $K %U %C %/ $7 %5 %9 %Z %s %I $9 $k !# $3 $N $H $- pk goal2 $O <! $K @8 @. $5 $l $k 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $, %5 %9 %Z %s %I $9 $k ;~ $K %U %C %/ $9 $k $? $a $N JQ ?t ( pk flg2 ) $r 0z ?t $H $7 $F ;} $D !# ( ?^ 6.(b)) 3. pk goal1 $N <B 9T $, :F 3+ $5 $l $k $H !" pk goal 1 $O =* N; ;~ $K Aw ?. MQ $N consumer $N UNIFY %a %= %C %I $r 5/ F0 $5 $; !" $+ $D pk goal2 $r <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $K $D $J $0 $? $a $K pk flg1 $r E, Ev $J 6q BN CM $G 6q BN 2= $9 $k !# ( ?^ 6.(c)) 5 @- G= I> 2A 5.1 I> 2A BP >] I> 2A MQ $N =h M} 7O $H $7 $F !" 0J 2< $N $b $N $r MQ $$ $? !# � PVM HG KLIC+ %$ !< %5 %M %C %H $G 7k 9g $7 $? SparcStation2 Bf $^ $? !" I> 2A %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F !" <! $N 3 $D $N %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $? 7

?^ 6: 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $N GS B> @) 8f stac k 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 %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# nqueen N-queen Ld Bj $N 2r $r A4 2r C5 :w $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# 5.2 <B 9T 7k 2L >e 5- $N 3 %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F !" %* %j %8 %J %k KLIC >e $* $h $S !" 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $r MQ $$ $? 3H D% HG KLIC >e $N $= $l $> $l $G <B 9T $7 !" @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 7W B, 9‘ L\ $O 3F %; %k Bf ?t $G $N <B 9T ;~ 4V !" $* $h $S J* M} DL ?. 2s ?t $G $" $k !# 7k 2L $r I= 1 $K <( $9 !# 0l 3g Aw ?. $K $h $j J* M} DL ?. 2s ?t $, 1/3 $+ $i 1/7 $K 8: >/ $7 $? !# $3 $N 7k 2L <B 9T B. EY $O 3 !A 5 G\ $K 8~ >e $7 $F $* $j !" $$ $: $l $N %W %m %0 %i %‘ $G $b $h $$ 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !# 6 $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" KLIC $K $* $1 $k 0l 3g Aw ?. $K $h $k DL ?. $N 9b B. 2= <j K! $H !" $= $N @- G= I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $? !# I= 1: 3F %W %m %0 %i %‘ $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 K\ 8& 5f $G $O %W %m %0 %i %‘ $N @E E* 2r @O $K $h $j @8 @. $5 $l $? 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $r !" %G !< %? Aw ?. ;~ $K <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %G !< %? $N 0l 3g Aw ?. $r 9T $& $h $& $J <B Au $r 9T $C $? !# K\ <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F !" M> J, $J %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $3 $H $J $7 $K N3 EY $N 9b $$ DL ?. $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# @- G= I> 2A $N 7k 2L !" 3 !A 5 G\ $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l !" K\ <j K! $N M- 8z @- $, >Z L@ $G $- $? !# :# 8e $N M= Dj $H $7 $F $O !" $h $j Bg 5, LO $J %W %m %0 %i %‘ $G $N I> 2A $, $" $2 $i $l $k !# <U <- F| :" 8f F$ O@ D: $/ IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" ?t !9 $N >p Js $H =u 8@ $r D: $$ $? ( :b ) ?7 @$ Be %3 %s %T %e !< %? 3+ H/ 5! 9= $H KLIC %? %9 %/ %0 %k !< %W $N J} !9 $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] T ak ashi Chik a y ama, \In tro duction to KL1", August. 1994. [2] T ak ashi Chik a y ama, \KLIC User’s Manual", Octob er. 1994. [3] Al Geist,Adam Beguelin,Jack Dongarra, W eic heng Jiang,Rob ert Manchek, V aidy Sunderam, \PVM3 User’s guide & reference man ual", August. 1994. [4] Bg Ln OB I’ , 0K @n 2m I’ , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# , \ @E E* 2r @O $K $h $k JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N DL ?. :G E, 2= ", JSPP’95,pp.169-176,1995. [5] O; Bt 0l >< , Cg @% L@ I’ , 6a ;3 N4 , F# @% E/ O/ , \KLIC J, ;6 %a %b %j =h M} 7O $N @_ 7W $H =i 4| I> 2A ", JSPP’95,pp.153-160,1995. 8