FC JL 8& 5f Js 9p =q JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O KLIC $K $* $1 $k C1 J} 8~ DL ?. $N <B Au $H I> 2A ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J 9b ;3 2m M[ i JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O KLIC $K $* $1 $k C1 J} 8~ DL ?. $N <B Au $H I> 2A 9b ;3 2m M[ Fb MF 9< 35 6a G/ !" Bg 5, LO $J %W %m %0 %i %‘ $r 9b B. $K <B 9T $9 $k $? $a $K !" JB Ns 7W ;; 5! $d !" JB Ns <B 9T $r A0 Ds $H $7 $? %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N 3+ H/ $, 9T $J $o $l $k $h $& $K $J $C $F $- $? !# $= $N $& $A $N 0l $D $G $" $k JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $O !" CN <1 >p Js =h M} %W %m %0 %i %‘ $J $I $r 5- =R $9 $k $? $a $K 3+ H/ $5 $l $? 8@ 8l $G !" %7 %s %? %C %/ %9 $, C1 =c $G $" $j !" JB Ns 5- =R $, MF 0W $G $" $k $J $I $N FC D’ $, $" $k !# $^ $? JB Ns ?d O@ %^ %7 %s >e $N OS $d B? $/ $N 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $, KL1 $r MQ $$ $F 5- =R $5 $l $k $3 $H $K $h $j !" 9b EY $J JB Ns =h M} $X $N M- 8z @- $b >Z L@ $5 $l $F $$ $k !# $H $3 $m $, !" KL1 $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $N B? $/ $O JB Ns ?d O@ %^ %7 %s PIM >e $G $7 $+ <B 9T $G $- $J $+ $C $? !# $= $3 $G !" KL1 $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $N F0 :n 4D 6- $r $5 $^ $6 $^ $J 7W ;; 5! >e $K <B 8= $9 $k $? $a $K !" ( :b ) ?7 @$ Be %3 %s %T %e !< %? 3+ H/ 5! 9= (ICOT) $K $h $j KLIC $H 8F $P $l $k =h M} 7O $, 3+ H/ $5 $l $? !# $3 $N =h M} 7O $O !" KL1 8@ 8l $r $$ $C $? $s C 8@ 8l $K K] Lu $7 !" 5! 3# 8l $X $N K] Lu $O 5! <o $4 $H $N C %3 %s %Q %$ %i $K G$ $; $k $H $$ $& J} <0 $r $H $k $3 $H $K $h $C $F Dc %l %Y %k $N :G E, 2= $r 9T $J $C $F $$ $k !# $= $N $3 $H $K $h $j !" KLIC $O 9b $$ 0\ ?" @- $H 9b @- G= $r F1 ;~ $K <B 8= $7 $F $$ $k !# KLIC $O !" Ev =i $O PVM DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $K <B Au $5 $l $? $, !" 8= :_ $G $O !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $J $I $K $b 0\ ?" $, 9T $J $o $l !" <B 9T $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k !# KLIC $G $O !" >e $K =R $Y $? $h $& $J J} K! $r $H $k $3 $H $K $h $j Dc %l %Y %k $K 4X $7 $F $O Hf 3S E* 8z N( $N NI $$ %3 !< %I $, F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $H $3 $m $, !" <B :] $K $O IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ !" <B 9T B. EY $N LL $G <j B3 $- 7? 8@ 8l $K 5Z $P $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $= $3 $G !" $3 $N =h M} 7O $r <B MQ E* $J $b $N $H $9 $k $? $a $K $O DL ?. 2s ?t $r 8: >/ $5 $; $k $h $& $J 9) IW $, I, MW $H $J $k !# <B :] !" :# $^ $G $K $b 0l 3g Aw ?. J} <0 $d L5 >r 7o 0l 3g Aw ?. J} <0 $J $I $N $5 $^ $6 $^ $J J} K! $, 9M $( $i $l !" DL ?. $N 9b B. 2= $, 9T $J $o $l $F $- $? !# $5 $i $K !" C1 J} 8~ DL ?. $H $$ $& 9b B. 2= $N <j K! $, Ds 0F $5 $l !" $$ $/ $D $+ $N <B 83 $+ $i !" $3 $N <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j DL ?. $N @- G= 8~ >e $, 4| BT $G $- $k $3 $H $, Js 9p $5 $l $F $$ $k !# ii K\ 8& 5f $G $O !" C1 J} 8~ DL ?. $N KLIC >e $X $N <B Au $r 9T $J $C $? !# C1 J} 8~ DL ?. $O !" 1 BP 1 $N C1 =c $J DL ?. $G $O Hs >o $K 8z 2L E* $G $" $k $3 $H $, $9 $G $K <B >Z $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" J# ;( $J DL ?. $K $* $$ $F $O DL ?. %G !< %? $N @5 3N $J <u EO $7 $r J] >Z $9 $k $? $a $K $5 $^ $6 $^ $J =h M} $r I, MW $H $7 !" $= $N :] $N %* !< %P %X %C %I $K 4X $7 $F $N == J, $J 9M ;! $b 9T $J $o $l $F $$ $J $$ !# $= $3 $G !" $= $N $h $& $J >l 9g $K $D $$ $F $b I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $H $7 $? !# $5 $i $K !" C1 J} 8~ DL ?. $N :# 8e $K $* $1 $k 3H D% $N 2D G= @- $K $D $$ $F $b 9M ;! $r 9T $J $C $? !# iii Ev aluation for Implemen tation of Oneway-send on KLIC (Implemen tation of P arallel Logic Language) Masaaki T ak a y ama Abstract No w ada ys, parallel computers and programming languages for parallel ex- ecution are b eing dev elop ed in order to run large programs sp eedy . KL1 is a concurrent logic programming language designed in order to write parallel pro cessing programs. It has simple syntax, and w e can describ e parallel exe- cution easily in the language. The op erating system of the parallel inference machines(PIM) and v arious application programs are describ ed in KL1. Then KL1 reduce the e�ort required to develop the parallel pro cessing softw are. Ho w ev er most of programs written in KL1 were able to run only on PIM. Hence, to execute KL1 programs on v arious computers, the p ortable implemen- tation called KLIC is developed by ICOT. The KLIC compiles KL1 programs into C programs, then compiles them using C compilers of the host system, and then links the ob jects with run time libraries. Therefore, KLIC has high p orta- bility . Originally , KLIC was implemented on w orkstations with PVM parallel comunication library , and now, it is p orted on distributed-memory multiproces- sor AP1000. KLIC makes rather e�cien t co des in assembler level, but b ecause of ov er- head caused by frequent �ne-grained communications, it do es not run faster than other sequential languages. T o solve this problem, tec hniques for reducing messages are required. In fact, v arious metho d for fast comm unication, suc h as p akking-send-metho d , hav e b een in v en ted. And another metho d for fast com- munication called oneway-send-metho d is suggested, and it is rep orted that we can exp ect to considerably reduce ov erhead b y using it. W e tryed to implemen t oneway-send-metho d on KLIC runtime system. Oneway- send-metho d is a v ery e�cien t system in simple com unication, but in compli- cated cases, it requires v arious pro cedure for correct comm unication. W e also dealt with such cases and ev aluate the p erformance of oneway-send-metho d with some simple programs. And w e also gav e consideration for oneway-send-metho d iv in complicated cases and expansion of oneway-send-metho d .

JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O KLIC $K $* $1 $k C1 J} 8~ DL ?. $N <B Au $H I> 2A L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 GX 7J 1 2.1 JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 2.1.1 %W %m %0 %i %‘ 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 2.1.2 %G !< %? 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2.1 %G !< %? 9= B$ $H $= $N F/ $- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2.2 J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k KLIC $N F/ $- : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3 DL ?. $N 9b B. 2= <j K! 7 3.1 KLIC $N DL ?. $K $* $1 $k Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.2 DL ?. 2s ?t $N :o 8: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3 C1 J} 8~ DL ?. $N <B 8= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3.1 C1 J} 8~ DL ?. $N <j =g $H M- 8z $J >r 7o : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4 C1 J} 8~ DL ?. $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 4 I> 2A $H 9M ;! 20 4.1 %* !< %P %X %C %I $N 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.2 C1 J} 8~ DL ?. $N 3H D% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 5 $* $o $j $K 22 <U <- 22 ;2 9M J8 8% 22

1 $O $8 $a $K KL1 $O !" Bh 8^ @$ Be %3 %s %T %e !< %? %W %m %8 %’ %/ %H $N 3K 8@ 8l $H $7 $F 3+ H/ $5 $l $? JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l $G $" $k !# 8= :_ $^ $G $K JB Ns ?d O@ %^ %7 %s >e $N OS $d $5 $^ $6 $^ $J 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $, KL1 $r MQ $$ $F 5- =R $5 $l !" 9b EY $J JB Ns =h M} $K BP $9 $k M- 8z @- $, <B >Z $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" KL1 $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $O JB Ns ?d O@ %^ %7 %s PIM >e $G $7 $+ F0 :n $7 $J $+ $C $? $? $a !" KLIC $H 8F $P $l $k KL1 $N =h M} 7O $, 3+ H/ $5 $l !" JB Ns DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $? J, ;6 =h M} 7O $, %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $J $I $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# KLIC $O !" KL1 8@ 8l $r $$ $C $? $s C 8@ 8l $K K] Lu $7 !" 5! 3# 8l $X $N K] Lu $O 5! <o $4 $H $N C %3 %s %Q %$ %i $K G$ $; $k J} <0 $r $H $k $3 $H $K $h $j Dc %l %Y %k $N 5! 3# 0M B8 $N :G E, 2= $r 9T $J $C $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L !" 0\ ?" @- $r B; $J $o $: $K 9b @- G= $r <B 8= $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" => Mh $N KLIC $G $O %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns <B 9T 2a Dx $K $* $$ $F :Y N3 EY DL ?. $N IQ H/ $J $I $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N $? $a !" <B 9T B. EY $N LL $G $O <j B3 $- 7? 8@ 8l =h M} 7O $K 5Z $P $: !" <B MQ E* $J =h M} 7O $N <B 8= $N $? $a $K $O DL ?. $N J} K! $K 2~ NI $N I, MW $, $" $C $? !# KLIC $K $* $$ $F !" DL ?. 2s ?t $r :o 8: $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $r C# @. $9 $k J} K! $H $7 $F !" 0l 3g Aw ?. J} <0 [1] $d C1 J} 8~ DL ?. [2] $H $$ $& <j K! $, Ds 0F $5 $l !" $9 $G $K A0 <T $O <B Au $5 $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" C1 J} 8~ DL ?. $r KLIC >e $K <B Au $7 !" $= $N @- G= $r I> 2A $7 $? !# 0J 2< Bh 2 >O $G $O JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $H $= $N =h M} 7O KLIC $K $D $$ $F 4J C1 $K >R 2p $7 !" Bh 3 >O $G $O C1 J} 8~ DL ?. $N <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 >O $G $O $= $N @- G= $N I> 2A 5Z $S 9M ;! $r $= $7 $F !" C1 J} 8~ DL ?. $N 3H D% $K $* $1 $k E8 K> $r =R $Y $k !# 2 GX 7J K\ @a $G $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 [3] $H $= $N =h M} 7O KLIC [4] $K $D $$ $F 4J C1 $K >R 2p $9 $k !# 2.1 JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 2.1.1 %W %m %0 %i %‘ 9= B$ KL1 $O Flat GHC $K 4p $E $/ 8@ 8l $G , $= $N %W %m %0 %i %‘ $O 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 1

H,G,B $O =R 8l $= $l $> $l %/ %m !< %: %X %C %I , %, !< %I %4 !< %k , %\ %G %# %4 !< %k $H 8F $P $l !" 3F !9 $O =R 8l L> $H 0z ?t $+ $i $J $k !# KL1 $K $* $$ $F !" <B 9T $N C1 0L $O %4 !< %k $H 8F $P $l $k !# M? $( $i $l $? %4 !< %k $N =R 8l L> $H 0z ?t $N ?t $, 0l CW $9 $k %/ %m !< %: %X %C %I $N 0z ?t $r F1 0l 2= $7 !" $= $N @a $N $9 $Y $F $N %\ %G %# %4 !< %k $r <! $N ?7 $7 $$ %4 !< %k $H $9 $k !# $? $@ $7 !" %, !< %I %4 !< %k $K $O $= $N @a $, E, MQ $5 $l $k $? $a $N >r 7o $, 5- $5 $l !" $= $N $9 $Y $F $N >r 7o $, @. N) $7 $? ;~ $K %\ %G %# %4 !< %k $, <B 9T $5 $l $k !# 3F %\ %G %# %4 !< %k $O JB Ns <B 9T $, 2D G= $G !" $3 $N 2a Dx $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $j %W %m %0 %i %‘ $, <B 9T $5 $l $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 $O <B 9T $r Cf CG $7 !" JL $N %4 !< %k $r A* Br $7 $F <B 9T $, B3 $1 $i $l $k !# $= $N 8e !" $= $N L$ 6q BN 2= JQ ?t $, 6q BN 2= $5 $l $k $H !" Cf CG $7 $? %4 !< %k $, :F 3+ $5 $l $k !# 2.1.2 %G !< %? 9= B$ KL1 $N %G !< %? 9= B$ $O <! $N 3 $D $N $b $N $+ $i $J $k !# � O@ M} JQ ?t !’ B> $N JQ ?t $d 6q BN E* $J CM $r ;X $9 ;2 >H %] %$ %s %? $G I= $5 $l !" FC Dj $N 7? $O ;} $? $J $$ !# O@ M} JQ ?t $O 6q BN 2= $K $h $C $F BP >] $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 $l !" 0l EY 6q BN 2= $5 $l $k $H B> $N CM $K =q $- 49 $( $i $l $k $3 $H $O $J $$ !# � %" %H %_ %C %/ %G !< %? !’ %7 %s %\ %j %C %/ %" %H %‘ $d @0 ?t $N $h $& $J CM $= $N $b $N $K 0U L# $r ;} $D %G !< %? $G $" $k !# � 9= B$ %G !< %? !’ J# ?t $N %; %k $+ $i $J $j !" $= $l $> $l $N %; %k $K $O G$ 0U $N 7? $N %G !< %? $d ;2 >H %] %$ %s %? $r 3J G< $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Be I= E* $J $b $N $K %U %! %s %/ %? $d %j %9 %H $, $" $2 $i $l $k !# 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC KLIC $O KL1 %W %m %0 %i %‘ $r MM !9 $J 7W ;; 5! >e $G F0 :n $5 $; $k $? $a $K ICOT $, 3+ H/ $7 $? KL1 =h M} 7O $G $" $k !# KLIC $O , KL1 %W %m %0 %i %‘ $r $$ $C $? $s C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $N @8 @. $O %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N C %3 %s %Q %$ %i $, 9T $& $H $$ $& J} <0 $r $H $C $F $$ $k !# $= $N $? $a 0\ ?" @- $N 9b $$ =h M} 7O $H $J $C $F $* $j !" 8= :_ $G $O PVM[5] $r MQ $$ $? %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $d AP1000 >e $J $I $G $N <B 9T $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k [1][6] !# 2

?^ 1: 4p K\ %G !< %? 9= B$ <B 9T %W %m %0 %i %‘ $O KL #1 %W %m %0 %i %‘ $+ $i F@ $i $l $? %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $H KLIC $N %i %s %? %$ %‘ %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 $J $& !# 2.2.1 %G !< %? 9= B$ $H $= $N F/ $- KLIC $K $O Bg JL $7 $F 0J 2< $N 3 <o N‘ $N %G !< %? 9= B$ $, B8 :_ $9 $k !# � 4p K\ %G !< %? 9= B$ !’ KL1 $N %G !< %? $r I= 8= $9 $k $b $N $G !" %? %0 $D $- %; %k $K ;X $5 $l $? 9= B$ BN $G I= $5 $l $k !# %? %0 $K $O !" REF( JQ ?t !" generator, consumer ob ject( 8e =R ) $X $N %] %$ %s %? ) !" CONS( %j %9 %H $r <B 8= $9 $k %3 %s %9 %; %k $X $N %] %$ %s %? ) !" FUNC( %U %! %s %/ %? $^ $? $O data ob ject( 8e =R ) $X $N %] %$ %s %? ) !" A TOM( %7 %s %\ %j %C %/ %" %H %‘ $^ $? $O @0 ?t $X $N %] %$ %s %? ) $N 4 <o N‘ $, $" $k ( ?^ 1) !# � Generic ob ject !’ KL1 $N $5 $^ $6 $^ $J %G !< %? 9= B$ $r <B Au $9 $k $? $a $K !" 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 $= $N %G !< %? $r A‘ :n $9 $k %a %= %C %I $H 8F $P $l $k <j B3 $- $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k ( ?^ 2) !# generic ob ject $O MQ ES $K 1~ $8 $F 3 <o N‘ $K J, $1 $i $l !" $= $l $> $l data ob ject !" generator ob ject !" consumer ob ject $H 8F $P $l $k !# consumer ob ject $H generator ob ject $O !" $H $b $K L$ 6q BN 2= JQ ?t $r I= $9 REF %? %0 $D $- %; %k $K ;X $5 $l $F $* $j !" $3 $N $h $& $J >u BV $r ob ject $, REF $K %U %C %/ 3

?^ 2: Generic ob ject $7 $F $$ $k $H 8F $V !# generator ob ject $O !" <+ ?H $, %U %C %/ $7 $F $$ $k JQ ?t $K BP $9 $k FI $_ $@ $7 $K BP $7 $F ;E ;v $r 9T $J $$ !" consumer ob ject $O !" %U %C %/ $7 $F $$ $k JQ ?t $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $K BP $7 $F ;E ;v $r $9 $k !# Nc $( $P generator ob ject $, %U %C %/ $9 $k REF $K BP $7 $F ;2 >H $, 9T $J $o $l $k $H GENERA TE %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l !" consumer ob ject $, %U %C %/ $9 $k REF $K BP $7 $F 6q BN 2= $, 9T $J $o $l $k $H consumer ob ject $N UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# � %4 !< %k %l %3 !< %I !’ KL1 $N <B 9T $N C1 0L $G $" $k %4 !< %k $O !" %4 !< %k %l %3 !< %I $H $7 $F I= $5 $l $k !# %4 !< %k %l %3 !< %I $O <! $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 ( ?^ 3) !# %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O !" %4 !< %k %- %e !< $K $D $J $, $l $? %4 !< %k %l %3 !< %I $r 1 8D <h $j =P $7 !" $= $N %4 !< %k %l %3 !< %I $K BP 1~ $9 $k %3 !< %I $r <B 9T $7 !" F@ $i $l $? %\ %G %# !< %4 !< %k $r %4 !< %k %- %e !< $K $D $J $0 $3 $H $G 9T $J $o $l $k ( ?^ 4) !# <B 9T Cf %4 !< %k $G L$ 6q BN 2= JQ ?t X $r ;2 >H $9 $k $H !" $3 $N %4 !< %k $O X $K %U %C %/ $7 $F Cf CG $7 !" ?7 $? $J %4 !< %k $r %4 !< %k %- %e !< $+ $i <h $j =P $9 $3 $H $K $h $j <B 9T $, B3 $1 $i $l $k !# $= $N 8e X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H X $K %U %C %/ $7 $F $$ $? %4 !< %k $O <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $K La $5 $l $k !# <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $+ $i %4 !< %k $, $J $/ $J $k $H %W %m %0 %i %‘ $O =* N; $9 $k !# 2.2.2 J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k KLIC $N F/ $- 7W ;; %b %G %k KLIC J, ;6 =h M} 7O $N 7W ;; %b %G %k $O !" 6I =j %a %b %j $r ;} $C $? %N !< %I $, %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $F 8_ $$ $K %a %C %; !< %8 DL ?. $r 9T $J $$ $J $, $i =h M} $r $9 $k $b $N $G $" $k !# Ii 2Y J, ;6 $O %W %m %0 %i %‘ Cf $K goal( Ar g s )@node( N c ) ( %4 !< %k $r %N !< %I N c $K Aw $C $F <B 9T $5 $; $k ) $H L@ 5- $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $J $o $l !" <+ F0 Ii 2Y J, ;6 $O 9T $J $o $l $J $$ !# $9 $Y $F 4

?^ 3: %4 !< %k %l %3 !< %I ?^ 4: %4 !< %k $N <B 9T $N %N !< %I $G <B 9T 2D G= $J %4 !< %k $, $J $/ $J $k $H %W %m %0 %i %‘ $O =* N; $9 $k !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? KLIC $G $O JQ ?t $d 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. $, 9T $J $o $l $k $H %N !< %I 4V $K EO $k %] %$ %s %? $, @8 @. $5 $l $k !# $3 $l $O 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $H 8F $P $l $k !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $O 6q BN E* $K $O <! $N $h $& $J >l 9g $K @8 @. $5 $l $k !# � %4 !< %k Aw ?. ;~ $K 0z ?t $K L$ 6q BN 2= JQ ?t $, 4^ $^ $l $F $$ $k $H !" $3 $N 0z ?t $r ;X $9 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, @8 $8 $k !# � 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $7 $F ;2 >H $, @8 $8 $k $H ;2 >H @h $K FI $_ $@ $7 MW 5a $r 9T $J $$ !" %G !< %? $r Aw ?. $7 $F $b $i $& !# $3 $N ;~ !" %G !< %? $, %] %$ %s %? $r 4^ $‘ 9= B$ %G !< %? $N >l 9g 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, @8 $8 $k !# � 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K 6q BN 2= $, 9T $J $o $l $? ;~ !" 6q BN CM $, %] %$ %s %? $r 4^ $‘ 9= B$ %G !< %? $N >l 9g 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, @8 $8 $k !# 5

30 It ;2 >H %] %$ %s %? $X $N FI $_ $@ $7 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $7 $F %G !< %? $N ;2 >H $, 5/ $3 $C $? >l 9g $N =h M} $K $D $$ $F !" %4 !< %k goal(X) $, %N !< %I N p $+ $i %N !< %I N c $K Aw $i $l $? >l 9g $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !# %N !< %I N c $, goal(X) $r <u ?. $9 $k $H generator ob ject( EXREF ) $r :n @. $7 !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r <B 8= $9 $k !# EXREF $O N p >e $N X $r ;X $7 $F $$ $k !# %4 !< %k goal(X) $N <B 9T Cf $K 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $7 $F ;2 >H $, 5/ $- $? >l 9g $N =h M} 7O $N F0 :n $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# $? $@ $7 !" 0J 2< $G $O EXREF $, %U %C %/ $9 $k REF $r X’ $H $9 $k !# 1. 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $X $N ;2 >H $K $h $C $F EXREF $N GENERATE %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# GENERATE %a %= %C %I $O JV ?. @h $r MQ 0U $7 !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, ;2 >H $9 $k %N !< %I $K FI $_ $@ $7 MW 5a %a %C %; !< %8 (read %a %C %; !< %8 ) $r Aw $k !# %4 !< %k goal(X) $O <B 9T $r Cf CG $7 X’ $K %U %C %/ $9 $k !# $3 $N 8e !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r I= 8= $9 $k generator $O consumer ob ject( READ HOOK ) $K JQ 2= $9 $k ( ?^ 5(a)) !# 2. read %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N p $, <u ?. $9 $k $H !" X $, 6q BN 2= :Q $G $" $l $P answer 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 X $K consumer ob ject ( REPLY HOOK ) $r %U %C %/ $7 !" CM $N JV ?. $O Cf CG $5 $l $k ( ?^ 5(b)) !# $= $N 8e X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H REPLY HOOK $N UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l answ er v alue %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k ( ?^ 5(c)) !# 3. answer v alue %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N c $, <u ?. $9 $k $H X’ $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 ( ?^ 5(d)) !# Aw ?. @h $G $N JQ ?t $N 6q BN 2= EXREF $K BP $7 !" 6q BN 2= $, 9T $o $l $k $H UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $7 !" 6q BN CM $r Aj <j %N !< %I $K Aw ?. $9 $k !# $3 $N $h $& $J %a %C %; !< %8 $r unify %a %C %; !< %8 $H 8F $V !# 6

?^ 5: 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $X $N ;2 >H 3 DL ?. $N 9b B. 2= <j K! 3.1 KLIC $N DL ?. $K $* $1 $k Ld Bj E@ KLIC $G $O !" JQ ?t $N 6q BN 2= $d ;2 >H $O I, MW $H $J $C $? ;~ E@ $G Aw ?. $r MW 5a $9 $k $H $$ $& J} <0 $r $H $C $F $$ $k $? $a !" AF N3 EY $N %a %C %; !< %8 DL ?. $r A0 Ds $H $7 $? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? $H $- !" IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $J Ld Bj $H $J $k !# <B :] !" KLIC $K $O <! $N $h $& $J Ld Bj E@ $, $" $k !# � 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r 2p $7 $? ;2 >H $, 9T $J $o $l $? >l 9g !" 1 2s $N ;2 >H $K $D $- read, answer v alue, release $H $$ $& 3 2s $N %a %C %; !< %8 DL ?. $, I, MW $G $" $j !" 8z N( $, 0- $$ !# � answer v alue %a %C %; !< %8 $d unify %a %C %; !< %8 $O !" Aw $i $l $k %G !< %? $, 9= B$ %G !< %? $N >l 9g :G 30 B& $N CM $7 $+ Aw ?. $5 $l $: !" 9= B$ %G !< %? $N ;2 >H $N :] $K $O %a %C %; !< %8 ?t $, A} Bg $9 $k !# ( ?^ 14) 7

?^ 6: 9= B$ %G !< %? $N ;2 >H 8

3.2 DL ?. 2s ?t $N :o 8: 0J >e $N $h $& $J Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K %a %C %; !< %8 ?t $r :o 8: $9 $k J} K! $H $7 $F 9= B$ %G !< %? $r ;2 >H $9 $k :] !" <! $N $h $& $J =h M} $r 9T $J $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# � Aw ?. MW 5a $K BP $7 $F 6q BN 2= $5 $l $F $$ $k %G !< %? $r I, MW $J $@ $1 %P %C %U %! %j %s %0 $7 $F Aw ?. $9 $k J} K! !# � Aw ?. MW 5a $r BT $? $: $K Aw ?. <T $, 6q BN CM $r Aw ?. $9 $k J} K! !# ( C1 J} 8~ DL ?. ) A0 <T $O Aw <u ?. <T $N FH N) @- $, 9b $/ !" %P %C %U %! $K B? ?t $N %a %C %; !< %8 $, N/ $k >l 9g $K FC $K M- 8z $G $" $j !" $9 $G $K 0l 3g Aw ?. J} <0 [1][7]( ?^ 7) $H $7 $F <B Au $5 $l $F $$ $k !# 0l J} 8e <T $O !" Aw <u ?. <T $N 0M B8 @- $, 6/ $$ >l 9g $G $b Hf 3S E* M- 8z $J >l 9g $, $" $k !# $= $3 $G !" C1 J} 8~ DL ?. [2] $r KLIC >e $K <B Au $7 !" $= $N 8z 2L $r I> 2A $9 $k $3 $H $H $7 $? !# 3.3 C1 J} 8~ DL ?. $N <B 8= 3.3.1 C1 J} 8~ DL ?. $N <j =g $H M- 8z $J >r 7o <u ?. <T $, %j %9 %H 7? $N JQ ?t $r BT $D %W %m %; %9 $G $" $k $3 $H $, L@ $i $+ $G $" $l $P !" DL ?. $r C1 J} 8~ $G 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# $9 $J $o $A !" <u ?. <T $, Aw ?. <T $K JQ ?t $N ;2 >H $r 9T $J $& $H !" Aw ?. <T $, $= $N JQ ?t $r 6q BN 2= $9 $k $? $S $K $= $N CM $r <u ?. <T $K Aw ?. $9 $l $P NI $$ !# $3 $N J} K! $G !" ;2 >H $N 2s ?t $H J* M} %a %C %; !< %8 $N 8D ?t $O Ey $7 $/ $J $k !# KL1 $N %W %m %0 %i %‘ $N FC D’ $H $7 $F !" %j %9 %H 7? $N %G !< %? $O O" B3 $7 $F <! $N CM $r ;2 >H $9 $k >l 9g $, B? $/ !" C1 J} 8~ DL ?. $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !" C1 J} 8~ DL ?. $O !" %j %9 %H 7? %G !< %? 0J 30 $K $b 0z ?t $K %U %! %s %/ %? $r 1 8D 0J 2< $7 $+ ;} $? $J $$ %U %! %s %/ %? $N $h $& $J %G !< %? $K $b M- 8z $G $" $k $, !" 2r @O $d =h M} $, :$ Fq $G $" $k $N $G !" :# 2s $N <B Au $O %j %9 %H 7? $N %G !< %? $N DL ?. $K 8B $k $b $N $H $7 $? !# 0J 2< $K !" $I $N $h $& $K C1 J} 8~ DL ?. $r <B 8= $9 $k $+ $r 6q BN E* $K =R $Y $k !# C1 J} 8~ DL ?. MQ ob ject C1 J} 8~ DL ?. <B 8= $N $? $a !" <! $N 3 $D $N generic ob ject $r MQ 0U $7 $? !# � ONEWAY EXREF !’ C1 J} 8~ DL ?. MQ $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r <B 8= $9 $k $? $a $N generater ob ject !# 9

?^ 7: 0l 3g Aw ?. J} <0 10

� ONEWAY READ HOOK !’ C1 J} 8~ DL ?. $N <u ?. =h M} $r $9 $k $? $a $N consumer ob ject !# <! @a $K =R $Y $k $h $& $J M} M3 $+ $i Fb It %G !< %? $H $7 $F ;2 >H @h 0J 30 $+ $i <u $1 $H $C $? %G !< %? $X $N %] %$ %s %? $J $I $r ;} $D !# � ONEWAY REPLY HOOK !’ C1 J} 8~ DL ?. $N Aw ?. =h M} $r $9 $k $? $a $N consumer ob ject !# Fb It %G !< %? $H $7 $F Aw ?. @h $r 5- $7 $? I= $J $I $r ;} $D !# C1 J} 8~ DL ?. $N 5/ F0 %N !< %I N c $, goal(X) $r <u ?. $9 $k $H generator ob ject( ONEWAY EXREF ) $r :n @. $7 !" C1 J} 8~ DL ?. MQ $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r <B 8= $9 $k !# ONEWAY EXREF $O N p >e $N %G !< %? X $r ;X $7 $F $$ $k !# $^ $? !" ONEWAY EXREF $, %U %C %/ $9 $k REF $r X’ $H $9 $k !# 1. ONEWAY EXREF $X $N ;2 >H $K $h $C $F ONEWAY EXREF $N GENERATE %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# GENERATE %a %= %C %I $O JV ?. @h $r MQ 0U $7 !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $, ;2 >H $9 $k %N !< %I $K FI $_ $@ $7 MW 5a %a %C %; !< %8 (onew a y read %a %C %; !< %8 ) $r Aw $k !# %4 !< %k $O <B 9T $r Cf CG $7 X’ $K %U %C %/ $7 !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r I= 8= $9 $k generator $O consumer ob ject ( ONEWAY READ HOOK ) $K JQ 2= $9 $k !# ( ?^ 8(a)) 2. onewa y read %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N p $, <u ?. $9 $k $H !" X $, 6q BN 2= :Q $N %l %Y %k $^ $G onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $K $h $C $F X $N 6q BN 2= $5 $l $? CM $r 1 8D $: $D JV ?. $9 $k !# X $N Kv C< $, L$ 6q BN 2= JQ ?t $G $" $l $P $3 $N L$ 6q BN 2= JQ ?t $K con- sumer ob ject ( ONEWAY REPLY HOOK ) $r %U %C %/ $7 !" CM $N JV ?. $O Cf CG $5 $l $k !# $= $N 8e X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H ONEWAY REPLY HOOK $N UNIFY %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l !" onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k !# $^ $? !" $3 $N 6q BN 2= $5 $l $? JQ ?t $K L$ 6q BN 2= JQ ?t $X $N %] %$ %s %? $, 4^ $^ $l $F $$ $k $H !" $5 $i $K ONEWAY REPLY HOOK $r $= $N L$ 6q BN 2= JQ ?t $K %U %C %/ $7 $F 6q BN 2= $5 $l $k $N $r BT $D !# ( ?^ 8(b),(c)) 3. onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N c $, <u ?. $9 $k $H X’ $H %a %C %; !< %8 $r UNIFY $9 $k !# $3 $N :] !" L$ 6q BN 2= JQ ?t $, 4^ $^ $l $F $$ $k $H !" $= $N L$ 6q BN 2= JQ ?t $K ONEWAY READ HOOK $r %U %C %/ $7 !" $5 $i $K <! $N onewa y answer v alue 11

%a %C %; !< %8 $, FO $/ $N $r BT $D !# ( ?^ 8(b),(c)) 3.4 C1 J} 8~ DL ?. $N Ld Bj E@ C1 J} 8~ DL ?. $G $O !" DL >o $G $O Aw ?. B& $+ $i <u ?. <T B& $X $N %a %C %; !< %8 $N DL ?. $7 $+ 9T $J $o $l $J $$ !# $= $N $? $a DL >o $N DL ?. $G $O read %a %C %; !< %8 $H release %a %C %; !< %8 $K $h $C $F @5 3N $K J] >Z $5 $l $F $$ $k 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N Fb MF $, !" Aw ?. $5 $l $? %G !< %? $, <u ?. B& $K E~ Ce $9 $k $^ $G $N ;~ 4V $N $: $l $J $I $+ $i [# Kf $J $b $N $H $J $k !# $= $3 $G !" C1 J} 8~ DL ?. $r <B 8= $9 $k $K $O !" Aw ?. <T $+ <u ?. <T $K IT ET 9g $, 5/ $3 $C $? ;~ $K DL ?. %G !< %? $N @5 3N $J $d $j $H $j $r J] >Z $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 6q BN E* $K $O !" FC $K <! $N $h $& $J >l 9g $, Ld Bj $G $" $k !# � <u ?. B& %4 !< %k $, =* N; $7 !" ES Cf $G %G !< %? $r I, MW $H $7 $J $/ $J $C $? >l 9g !# � Aw ?. B& %4 !< %k $, B> $N %N !< %I $K 0\ F0 $7 $? >l 9g !# � <u ?. B& %4 !< %k $, B> $N %N !< %I $K 0\ F0 !" J, 3d $7 $? >l 9g !# $= $l $> $l $N >l 9g $K $D $$ $F $N 2r 7h J} K! $r 0J 2< $K =R $Y $k $3 $H $K $9 $k !# <u ?. B& %4 !< %k $N =* N; 1. <u ?. B& %4 !< %k $, =* N; $9 $k $H ONEWAY READ HOOK $N READSTOP %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# READSTOP %a %= %C %I $O !" Aw ?. @h $K C1 J} 8~ DL ?. $N =* N; $r MW 5a $9 $k onewa y read stop %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k !# ( ?^ 9(a)) 2. ONEWAY REPLY HOOK $O !" onewa y read stop %a %C %; !< %8 $r <u ?. $9 $k $H %N !< %I N c $X $N Aw ?. $r =* N; $7 !" %N !< %I N c $K Aw ?. $r =* N; $7 $? $3 $H $r CN $i $; $k onewa y answer stop %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k !# ( ?^ 9(b)) 3. N c $N ONEWAY READ HOOK $O !" onew a y answer stop %a %C %; !< %8 $r 3N G’ $9 $k $^ $G N p $N ONEWAY REPLY HOOK $+ $i C1 J} 8~ DL ?. $K $h $C $F Aw $i $l $F $/ $k onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $N <u ?. =h M} $r 9T $J $& !# $3 $N =h M} $K $h $C $F N c $O N p $, Aw ?. $7 $? %G !< %? $r $9 $Y $F <u $1 $H $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k $N $G !" <u ?. $5 $l $J $$ %a %C %; !< %8 $K $h $k %a %b %j $N @j M- $J $I $, Hr $1 $i $l $k !# Aw ?. B& %4 !< %k $N 0\ F0 12

?^ 8: C1 J} 8~ DL ?. 13

?^ 9: <u ?. B& %4 !< %k $N =* N; 1. Aw ?. B& %4 !< %k $, N p 1 $+ $i N p 2 $K 0\ F0 $9 $k $H !" Aw ?. B& %N !< %I $, JQ $o $C $? $3 $H $r CN $i $; $k $? $a $N onew a y sender mov e %a %C %; !< %8 $, N p 1 $+ $i N c $X Aw ?. $5 $l $k !# ( ?^ 10(a)) 2. N c $G $O !" onewa y sender mo v e %a %C %; !< %8 $r <u $1 $H $k A0 $K ONEWAY READ HOOK $N ;2 >H @h N p 1 $H $O 0[ $J $k %N !< %I N p 2 $+ $i onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $r <u $1 $H $k 2D G= @- $, $" $k !# $= $N ;~ $O $= $N %G !< %? $r $$ $C $? $s ONEWAY READ HOOK $N Fb It %G !< %? $H $7 $F 3J G< $7 $F $* $/ !# ( ?^ 10(a)) 3. N c $, onewa y sender mo v e %a %C %; !< %8 $r <u $1 $H $k $H !" ONEWAY READ HOOK $N 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r N p 2 $K =q $- 49 $( !" $= $N $3 $H $K $h $j N p 1 $N JQ ?t $, $9 $G $K N c $+ $i ;2 >H $5 $l $J $/ $J $C $? $3 $H $r CN $i $; $k onewa y sender c hange %a %C %; !< %8 $r N p 1 $K Aw ?. $9 $k !# $^ $? !" N c $N ONEWAY READ HOOK $K @h $@ $C $F N p 2 $+ $i <u $1 $H $C $F 3J G< $7 $F $* $$ $? %G !< %? $, $" $l $P !" $= $l $, :# $^ $G $K N p 1 $+ $i Aw $i $l $F $- $? %G !< %? $N B3 $- $G $" $k $H $o $+ $k $N $G !" <+ ?H $N %U %C %/ $9 $k JQ ?t $H UNIFY 14

?^ 10: Aw ?. B& %4 !< %k $N 0\ F0 $9 $k !# ( ?^ 10(b)) <u ?. B& %4 !< %k $N 0\ F0 $3 $3 $G $O <u ?. B& %4 !< %k $, 0\ F0 $7 $? >l 9g $K $D $$ $F =R $Y $k !# 1. N c 1 $+ $i N c 2 $X <u ?. B& %4 !< %k $, 0\ F0 $9 $k $H !" N c 2 $K :n $i $l $? ONEWAY READ HOOK $O !" <u ?. %N !< %I $N JQ 99 $r N p $K CN $i $; $k onewa y receiver mov e %a %C %; !< %8 15

$r Aw ?. $9 $k !# N p $N ONEWAY REPLY HOOK $O $= $N 4V $b JQ ?t $N 6q BN 2= $, 5/ $3 $l $P N c 1 $K %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $N $G !" <u ?. B& %4 !< %k $, N c 1 $+ $i N c 2 $X 0\ F0 $7 $F $+ $i N p $, onewa y receiv er mov e $r <u ?. $9 $k $^ $G $K N c 1 $K Aw $i $l $? %G !< %? $O N c 1 $, Cf 7Q $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G !" N c 2 $N ONEWAY READ HOOK $O !" $3 $N ;~ E@ $G $O N c 1 $N JQ ?t $r ;X $7 $F $$ $k !# ( ?^ 11(a)) 2. N p $N ONEWAY REPLY HOOK $O onewa y receiver mov e %a %C %; !< %8 $r <u $1 $H $k $H Aw ?. @h $r N c 1 $+ $i N c 2 $K JQ 99 $9 $k !# $5 $i $K N c 1 $K Aw ?. @h $r JQ 99 $7 $? $3 $H $r 9p $2 $k onewa y answer change %a %C %; !< %8 $r Aw $j !" 0J 9_ $O N c 1 $X $N onew a y answer v alue %a %C %; !< %8 $N Aw ?. $O 9T $J $o $J $$ !# ( ?^ 11(b)) 3. N c 1 $N ONEWAY READ HOOK $O !" <u ?. B& %4 !< %k $, N c 2 $K 0\ F0 $7 $? 8e $O !" onew a y answer v alue %a %C %; !< %8 $r <u ?. $9 $k $4 $H $K N c 2 $K $= $N onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $r E> Aw $9 $k !# $^ $? !" N p $+ $i onew a y answ er c hange %a %C %; !< %8 $r <u $1 $H $k $H !" $3 $l $h $j 8e $N %G !< %? $O N p $+ $i N c 2 $K D> @\ Aw $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k $N $G !" Aw ?. %N !< %I $, 0\ F0 $7 $? $3 $H $r CN $i $; $k $? $a $N %a %C %; !< %8 onew a y sender mov e $r N c 2 $K Aw $k !# ( ?^ 11(c)) 4. N c 2 $K $O N p $H N c 1 $N N> J} $+ $i onew a y answ er v alue %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $F $/ $k $3 $H $K $J $k $, !" $O $8 $a !" N c 2 $N ONEWAY READ HOOK $N ;2 >H @h $O N c 1 $K $" $k $N $G !" <+ ?H $N L$ 6q BN 2= JQ ?t $O N c 1 $+ $i $N %a %C %; !< %8 $H UNIFY $7 !" N p $+ $i $N %G !< %? $O ONEWAY READ HOOK $N Fb It %G !< %? $H $7 $F 3J G< $7 $F $* $/ !# $= $N 8e !" N p $+ $i $N onew a y sender mov e $r <u ?. $9 $k $H !" Aw ?. B& %4 !< %k 0\ F0 ;~ $H F1 MM $N <j B3 $- $r 9T $J $$ !" DL >o $N C1 J} 8~ DL ?. $K La $k !# ( ?^ 11(c)) C; 4| 4V $K $* $1 $k Aw ?. B& %4 !< %k $N O" B3 0\ F0 Aw ?. B& %4 !< %k $, C; 4| 4V $K N p 1 $+ $i N p 2 !" N p 2 $+ $i N p 3 $X 0\ F0 $7 $? >l 9g !" <u ?. B& %N !< %I N c $K $O ;2 >H @h 0J 30 $N %N !< %I N p 2 $d N p 3 $+ $i %G !< %? $r <u ?. $9 $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N >l 9g !" <u ?. $5 $l $? %G !< %? $O !" Aw ?. @h $4 $H $K 6h JL $5 $l $F ONEWAY READ HOOK $N Fb It %G !< %? $H $7 $F 3J G< $5 $l $k $N $G !" N p 1 !" N p 2 $= $l $> $l $N %N !< %I $+ $i Aw $i $l $F $/ $k onew a y sender mov e $r <u ?. $9 $k $3 $H $K $h $j !" @5 $7 $/ %G !< %? $r @0 M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ( ?^ 12) 16

?^ 11: <u ?. B& %4 !< %k $N 0\ F0 17

?^ 12: Aw ?. B& %4 !< %k $N O" B3 0\ F0 C; 4| 4V $K $* $1 $k <u ?. B& %4 !< %k $N O" B3 0\ F0 <u ?. B& %4 !< %k $, C; 4| 4V $K N c 1 $+ $i N c 2 !" N c 2 $+ $i N c 3 $X 0\ F0 $7 $? >l 9g !" N c 3 $G I, MW $H $J $k %G !< %? $, N c 1 $K Aw ?. $5 $l $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N %G !< %? $O !" $$ $C $? $s %N !< %I N c 2 $K Aw $i $l $? 8e !" $= $3 $r 7P M3 $7 $F N c 3 $X Aw $i $l $k !# ( ?^ 13) 18

?^ 13: <u ?. %4 !< %k $N O" B3 0\ F0 19

4 I> 2A $H 9M ;! K\ 8& 5f $G $O KLIC >e $K C1 J} 8~ DL ?. $r <B Au $7 !" $= $N >e $G KL #1 %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $5 $; $k M= Dj $G $" $C $? $, !" 40 A4 $K F0 :n $5 $; $k $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# $= $3 $G !" C1 J} 8~ DL ?. $N ;E MM $K 4X $9 $k 8! >Z $H 9M ;! $r 9T $J $& $3 $H $K $9 $k !# 4.1 %* !< %P %X %C %I $N 9M ;! C1 J} 8~ DL ?. $O 1 BP 1 $N DL ?. $G !" 0l J} $, Aw ?. <T !" B> J} $, <u ?. <T $H L@ 3N $K 7h $^ $C $F $$ $k ;~ $O 4V 0c $$ $J $/ M- 8z $G $" $k !# $? $@ $7 !" Aw ?. <T !" <u ?. <T $, 0\ F0 $9 $k $3 $H $K $h $j !" => Mh $N DL ?. $G $O I, MW $J $+ $C $? %a %C %; !< %8 ( 6q BN E* $K $O onewa y sender mov e, onewa y receiver mov e $J $I ) $r Aw $k $J $I $N =h M} $, I, MW $K $J $k !# $^ $? !" <u ?. <T $N =* N; $N >l 9g $G $O !" DL >o $N DL ?. $G $O Aw ?. $5 $l $k $3 $H $N $J $+ $C $? $O $: $N %G !< %? $, %a %C %; !< %8 $H $7 $F Aw ?. $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $i $N =h M} $K $h $k %* !< %P %X %C %I $O ;v BV $N JQ 99 $r CN $i $; $k %a %C %; !< %8 (onewa y read stop, onewa y sender mo v e, onewa y receiver mov e) $, Aw ?. $5 $l $F $+ $i <u ?. $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $K FC $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $J $< $J $i !" $= $N ;~ 4V $, B? $$ $[ $I M> 7W $J =h M} $r <u $1 $J $1 $l $P $J $i $J $$ onewa y answer v alue %a %C %; !< %8 $N ?t $, A} $( $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $3 $H $h $j !" C1 J} 8~ DL ?. $O DL ?. ;~ 4V $, B. $$ %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 8~ $$ $F $$ $k $H 8@ $( $k !# KLIC $G $O !" B> $N %N !< %I $+ $i ;2 >H $5 $l $k JQ ?t $O <+ %N !< %I $N M" =P I= $K EP O? $5 $l $k !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $O !" ;2 >H $9 $k @h $N %N !< %I $H $= $N %N !< %I $N M" =P I= $K $* $1 $k ;2 >H @h $N JQ ?t $, EP O? $5 $l $F $$ $k %" %I %l %9 $G I= $5 $l $k ( ?^ 14) !# $= $N $? $a <B :] $K $O <! $N $h $& $J Ld Bj $, 5/ $- $F $$ $k !# 1. Aw ?. B& %4 !< %k $, N p 1 $+ $i N p 2 $K 0\ F0 $9 $k $H !" N p 1 $O onewa y sender mov e %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k $, !" $3 $N ;~ E@ $G $O N p 2 $K $* $1 $k JQ ?t $N M" =P I= $N %" %I %l %9 $, $o $+ $C $F $$ $J $$ !# 2. <u ?. B& %4 !< %k $, N c 1 $+ $i N c 2 $X 0\ F0 $9 $k $H !" %N !< %I N c 1 $O N c 2 $X $N %G !< %? $N E> Aw $r 9T $J $& $3 $H $K $J $k $, !" $3 $N ;~ E@ $G $O N c 2 $K $* $1 $k JQ ?t $N M" =P I= $N %" %I %l %9 $, $o $+ $C $F $$ $J $$ !# 20

?^ 14: M" =P I= $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K 8= <B $K $O $= $l $> $l !" 1. N p 2 $K $* $1 $k JQ ?t $N M" =P I= $N %" %I %l %9 $r N p 1 $K CN $i $; $k %a %C %; !< %8 2. N c 2 $K $* $1 $k JQ ?t $N M" =P I= $N %" %I %l %9 $r N c 1 $K CN $i $; $k %a %C %; !< %8 $r Aw $k $3 $H $H $J $C $? !# $3 $l $K $H $b $J $$ !" $3 $l $i $N %a %C %; !< %8 $N E~ Ce $^ $G $N ;~ 4V $b %* !< %P %X %C %I $K 2C $o $k $3 $H $K $J $j !" Ev =i $h $j $b %* !< %P %X %C %I $N 8+ @Q $j $, A} 2C $7 $? !# $b $7 !" $5 $i $K %4 !< %k $N %N !< %I 4V 0\ F0 $, O" B3 $7 $F 5/ $3 $k $h $& $K $J $k $H !" $5 $i $K J# ;( $J =h M} $, I, MW $H $J $j !" %* !< %P %X %C %I $, 2C B. EY E* $K A} 2C $7 !" C1 J} 8~ DL ?. $N 8z 2L $, F@ $i $l $J $$ $I $3 $m $+ $+ $( $C $F @- G= $, Mn $A $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k !# $3 $l $r Hr $1 $k $? $a $K $O !" C1 J} 8~ DL ?. $r MQ $$ $k >l 9g %4 !< %k $N %N !< %I 4V 0\ F0 $J $I $, IQ H/ $7 $J $$ $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $K 8B $k I, MW $, $" $k !# 4.2 C1 J} 8~ DL ?. $N 3H D% %U %! %s %/ %? $X $N 1~ MQ C1 J} 8~ DL ?. $N 3H D% $N J} K! $N 0l $D $H $7 $F %U %! %s %/ %? $K 1~ MQ $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# 0z ?t $N Cf $K >o $K 1 $D $N %U %! %s %/ %? $7 $+ $J $$ $h $& $J %U %! %s %/ %? $O %j %9 %H $H F1 MM $K C1 J} 8~ DL ?. $, Hs >o $K 8z 2L E* $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $= $N $h $& $J %U %! %s %/ %? $r J, @O $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $^ $? !" 0z ?t $K 2 8D 0J >e $N %U %! %s %/ %? $r ;} $D $h $& $J %U %! %s %/ %? $G $O !" $= $N $? $S $K consumer ob ject $r A} $d $5 $J $1 $l $P $J $i $: !" DL ?. $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $, :$ Fq $H $J $k !# $= $3 $G !" C1 J} 8~ DL ?. $r %U %! %s %/ %? $K E, MQ $9 $k $K $O !" A0 <T $N $h $& $J %U %! %s %/ %? $r %f !< %6 $K $h $k %* %W %7 %g %s ;X Dj $K $h $j !" 9T $J $& $h $& $J 7A $K $9 $k $N $, $b $C $H $b 4J C1 $G $" $m $& !# 21

0l 3g Aw ?. J} <0 $H $N J; MQ 0l 3g Aw ?. J} <0 $O A0 $K $b ?( $l $? $H $* $j !" Aw ?. MW 5a $K BP $7 $F 6q BN 2= $5 $l $F $$ $k %G !< %? $r I, MW $J $@ $1 %P %C %U %! %j %s %0 $7 $F Aw ?. $9 $k J} K! $G $" $k !# $3 $N J} <0 $H C1 J} 8~ DL ?. $r J; MQ $9 $k $? $a $K $O !" Aw ?. MW 5a $K BP $7 !" $" $k Dx EY %P %C %U %! $K %G !< %? $r $? $a $F $+ $i Aw ?. $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g !" %P %C %U %! $K %G !< %? $r $? $a $k $? $a $K @h $K 6q BN 2= $5 $l $? %G !< %? $N E> Aw $r CY $i $; $k CY 1d Aw ?. [7] $r MQ $$ $k $3 $H $K $J $k !# $? $@ $7 !" Aw <u ?. <T $N %G !< %? $K 0M B8 4X 78 $, $" $k >l 9g $K $O !" %P %C %U %! $K %G !< %? $, $? $^ $i $: Aw ?. $, BZ $k $? $a !" 2r @O $, I, MW $G $" $m $& !# 5 $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N =h M} 7O KLIC $K C1 J} 8~ DL ?. $N <B Au $r ;n $_ $? !# C1 J} 8~ DL ?. $N K\ Mh $N L\ E* $O %a %C %; !< %8 ?t $N :o 8: $K $h $k DL ?. $N 9b B. 2= $G $" $k !# $H $3 $m $, !" %4 !< %k $N %N !< %I 4V 0\ F0 $J $I $K BP =h $9 $k $? $a $5 $^ $6 $^ $J DL ?. $d =h M} $, I, MW $H $J $C $? !# $= $N $? $a %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F $O @- G= $N Dc 2< $9 $k $* $= $l $b $" $k 7k 2L $H $J $C $? !# $7 $+ $7 !" C1 J} 8~ DL ?. $O Bg Dq $N >l 9g $O M- 8z $G $" $j !" $5 $i $J $k 9b B. 2= $N <j K! $H $7 $F !" CY 1d Aw ?. $r 4^ $a $? 0l 3g Aw ?. J} <0 $H $N J; MQ $O M- NO $J 9M $( J} $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 3H D% $G %a %C %; !< %8 ?t $r $5 $i $K :o 8: $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $m $& !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# E, @Z $J ;d ;v $r ;r $o $C $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" @^ $j $K ?( $l M- MQ $J 8f 0U 8+ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" ?F @Z $K 8f ;X F3 D: $$ $? Bg Ln OB I’ ;a !" 0K @n 2m I’ ;a $r $O $8 $a !" F| :" 8f F$ O@ D: $$ $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# :G 8e $K !" I. <T $K $$ $m $$ $m $H =u 8@ $r 2< $5 $C $? M’ ?M =t ;a $K 8f Ni CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] 0K @n 2m I’ , Bg Ln OB I’ , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O 22

KLIC $K $* $1 $k DL ?. $N 9b B. 2= (1994). [2] Cf Eg 9@ : JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l (KL1) $N <B Au :G E, 2= $K 4X $9 $k D4 :: 8& 5f Js 9p =q , 5; =Q Js 9p 5-R-1(5), :b CD K! ?M ?7 @$ Be %3 %s %T %e !< %? 5; =Q 3+ H/ 5! 9= (1994). [3] Ueda, K. and Chik a y ama, T.: Design of the Kernel Language for the Parallel Inference Machine, The Computer Journal , V ol. 33, No. 6, pp. 494{500 (1990). [4] Chik a y ama, T., F ujise, T. and Sekita, D.: A Portable and E�cient Imple- men tation of KL1, Pr o c. 6th Intl. Symp. PLILP’94 , pp. 25{39 (1994). [5] Geist, A., Beguelin, A., Dongarra, J., Jiang, W., Manchek, R., V aidy Sun- deram ( Lu B< ED 1Q L@ ): PVM3 %f !< %6 !< %: %, %$ %I & %j %U %! %l %s %9 %^ %K %e %" %k (1994). [6] ED >B ?N : JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N AP1000 $X $N <B Au (1994). [7] Bg Ln OB I’ , 0K @n 2m I’ , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N :G E, 2= <j K! , >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p , pp. 183{190 (1994). 23