KL1 8@ 8l =h M} 7O KLIC $N F0 E* N3 EY @) 8f $K $h $k DL ?. 9b B. 2= 9u ED 7= J? @. 9 G/ 2 7n 14 F| Abstract K\ 8& 5f $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N =h M} 7O $G $" $k KLIC $N <B 9T ;~ $K $* $1 $k DL ?. %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? $b $N $G $" $k !# KL1 $O JB Ns =h M} $N 5- =R $K E, $7 $? %W %m %0 %i %‘ 8@ 8l $G !" Bh 8^ @$ Be %3 %s %T %e !< %? %W %m %8 %’ %/ %H $, $= $N L\ I8 $H $7 $F $- $? JB Ns ?d O@ %7 %9 %F %‘ $N Cf 3K $H $J $k JB Ns ?d O@ %^ %7 %s $N 6& DL 3K 8@ 8l $H $7 $F !" 9- $/ MQ $$ $i $l $F $- $? !# $= $N =h M} 7O $G $" $k KLIC $O !" KL1 %W %m %0 %i %‘ $r C %W %m %0 %i %‘ $K %3 %s %Q %$ %k $7 !" $= $l $r %[ %9 %H %7 %9 %F %‘ $N C %3 %s %Q %$ %i $G %3 %s %Q %$ %k $7 !" <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $H %j %s %/ $7 $F <B 9T $9 $k !" $H $$ $& J} <0 $r $H $C $F $$ $k !# $3 $& $7 $? J} <0 $K $h $j 0\ ?" @- $N 9b $$ =h M} 7O $r <B 8= $7 $F $$ $k !# 0l J} !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $r BP >] $H $7 $? >l 9g !" IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $, B. EY Dc 2< $N Bg $- $J MW 0x $K $J $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !" $9 $G $K C1 J} 8~ DL ?. <j K! !" 0l 3g Aw ?. <j K! $J $I $H $$ $C $? DL ?. :G E, 2= <j K! $, Ds 0F $5 $l !" <B Au $5 $l $F $$ $k !# 0l 3g Aw ?. <j K! $O !" 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. $N :] $K !" $9 $G $K 6q BN 2= $5 $l $F $$ $k %G !< %? $N $& $A $G <u ?. B& $, I, MW $H $9 $k %G !< %? $r 0l 3g $7 $F Aw ?. $9 $k <j K! $G $" $k !# $3 $l $K $h $C $F !" 9= B$ %G !< %? Aw ?. ;~ $K :Y N3 EY DL ?. $, IQ H/ $9 $k $H $$ $& Ld Bj $O Hr $1 $i $l $k !# $7 $+ $7 $3 $N <j K! $O Aw ?. MW 5a $K BP $7 $F B( :B $K JV ?. $r 9T $& $? $a !" Aw ?. B& $N %G !< %? @8 @. B. EY $, CY $$ >l 9g $O == J, $J NL $N %G !< %? $r JV ?. $G $- $J $$ !# $= $N $? $a !" Ld Bj $N @- <A $K $h $C $F $O == J, $J B. EY 8~ >e $r K> $a $J $$ >l 9g $, $" $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O FC $K $3 $N 0l 3g Aw ?. <j K! $N 3H D% $r 9T $$ !" DL ?. $N N3 EY @) 8f $r F0 E* $K 9T $& CY 1d Aw ?. <j K! $r Ds 0F !" <B Au $7 $? !# $3 $N CY 1d Aw ?. <j K! $O !" %G !< %? $N Aw ?. MW 5a $K BP $7 JV ?. $r E, EY $K CY 1d $5 $; $k $3 $H $G N3 EY $N @) 8f $r 9T $& <j K! $G $" $k !# $^ $: !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N F0 :n $r 4J C1 $K %b %G %k 2= $7 $F :G E, $J Aw ?. NL $r 5a $a $k <0 $r F3 =P $7 $? !# :G E, $J Aw ?. NL $r 7W ;; $9 $k :] $K $O !" Am %G !< %? NL $r CN $k I, MW $, $" $k $, !" 0l HL $K $O <B 9T ;~ $K Am %G !< %? NL $r CN $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $= $3 $G <B Au >e $O !" <B 9T ;~ $K %G !< %? NL $r %+ %& %s %H $7 $F $$ $- !" Aw ?. MW 5a $, Mh $? ;~ E@ $^ $G $N %G !< %? NL $r Am %G !< %? NL $H 2> Dj $7 $F :G E, $J Aw ?. NL $r 6a ;w $9 $k $H $$ $& J} <0 $r $H $C $? !# CY 1d $N Dx EY $O <g $K CY 1d ;~ 4V $K $h $C $F I= 8= $9 $k $3 $H $K $7 !" 7W ;; $G 5a $a $? :G E, $J Aw ?. NL $K Hf $Y $F <B :] $N Aw ?. NL $, IT B- $7 $F $$ $k >l 9g $O CY 1d ;~ 4V $r A} 2C $5 $; $k !" $H $$ $& @) 8f $r 9T $C $? !# $= $& $7 $? >l 9g $K Ld Bj $H $J $k $N $O 2a >j $J CY 1d $K $h $k @- G= Dc 2< $G $" $k !# $= $l $r KI $0 $? $a $K !" Aw ?. $r 9T $& $4 $H $K :G E, Aw ?. NL $r D6 $( $F $$ $k $+ $I $& $+ $N %A %’ %C %/ $r 9T $$ !" $b $7 D6 $( $F $$ $? >l 9g $K $O CY 1d ;~ 4V $r 8: $i $9 !" $H $$ $& @) 8f $r 9T $C $? !# $3 $l $K $h $j CY 1d ;~ 4V $O !" Aw ?. NL $, :G E, $J $b $N $K 6a $E $/ $h $& $K %U %# !< %I %P %C %/ @) 8f $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $= $7 $F $3 $N CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $r D4 $Y $k $? $a $K !" 4v $D $+ $N %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F <B 9T ;~ 4V $H J* M} DL ?. 2s ?t $r 7W B, $7 $? !# $= $N 7k 2L !" %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $G $O !" :G $b NI $$ >l 9g !" 0l 3g Aw ?. $K Hf $Y $F <B 9T B. EY $, 2.5 G\ !" J* M} DL ?. 2s ?t $, 1/16 $K $J $k $H $$ $& NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $? !# $^ $? !" %^ %k %A %W %k %" %i %$ %a %s %H $r 9T $& 1~ MQ E* $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $b !" <B 9T B. EY $, 1.6 G\ !" J* M} DL ?. 2s ?t $, 1/2 $K $J $j !" CY 1d Aw ?. $N <B MQ @- $r 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# 1

Abstract This research aims at decreasing ov erhead of communication in executions on KLIC of parallel logic programming language KL1 system. KL1 is a programming language suited to par- allel pro cessing. It ha v e b een widely used as the common kernel language of the parallel inference machine which constitutes ma jor part of the par- allel inference system aimed by the 5th genera- tion computer pro ject. KLIC is a system for KL1. Its metho d of ex- ecution consists of a series of pro cesses, which are to compile KL1 programs to C programs, to make ob ject co des b y compiling them with a C compiler on the host system, and to link them to the runtime library . The pro cessing system with high p ortability is realized b y such a metho d. On the other hand, on message-passing multi- pro cessors or work station clusters, the ov erhead of frequent �ne-grained comm unications b ecomes the big factor of the sp eed decline. T o solve this problem, communication optimizing techniques such as the tec hnique of one-way-send metho d and p acking-send metho d hav e already prop osed and implemented. Packing-send metho d is the technique to trans- mit b ounded data whic h the reception no de needs, by lumping together it in case of trans- mission of structured data. This metho d solves the problem that �ne-grained communications o ccur frequently at transmission of structured data. Ho w ev er, the reception no de immediately answers for a request by this metho d. So, when the data generation sp eed on the transmission side is slow, the data with enough quantit y can not b e answered. Therefore, dep ending on the nature of the problem, sometimes it is imp ossi- ble to gain enough sp eed improv emen t. In this research, I prop ose and implemen ted delay-send metho d. This metho d dynamically controls granularit y of inter-PE comm unication as extending p acking-send metho d. Delay-send metho d is the technique to control communi- cation granularit y by dela ying an answ er for a transmission request of data mo derately . First, I derive a expression to compute opti- mized transmission quantit y by mo deling a b e- ha vior of parallel programs. When computing it, the whole quantit y of data must b e known. Ho w ev er, it can not b e known generally when executing. So, on the implementation I take the metho d to use an appro ximate v alue instead of the optimal v alue. T o compute the approximate v alue, num ber of data must b e counted when ex- ecuting. The approximate v alue is computed b y assuming that such counted num ber of data when the transmission request comes is the real n um- b er of all data. I use real time for expressing delay degree. De- la y time increases at the case that real transmis- sion quantit y is less than theoretical optimized one. How ev er, to o muc h delay causes p erfor- mance declining. T o a v oid this problem, sys- tem chec ks with every transmission whether real transmission quan tit y is ov er the theoretical op- timized one. And if ov er then system decreases dela y time. In this wa y , delay time is controlled with feedback and transmission quan tit y comes near of optimized one. Then, to examine the e�ect of delay-send , I measured execution times and physical commu- nication num bers by using some programs. As the result, in the executions of b enchmark pro- grams, the execution sp eed is 2.5 times faster than p acking-send and the physical communica- tion num ber b ecomes 1/16 at the b est. Also, in a applicational program to solve multiple- arraignmen t problem, the execution sp eed is 1.6 times faster and the physical communication n um ber b ecomes 1/2. This result sho ws delay- send metho d’s practicality . 2

L\ <! 1 $O $8 $a $K 3 2 GX 7J 3 2.1 JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 : : : : : : : : 4 2.1.1 %W %m %0 %i %‘ 9= B$ : : : : : : : 4 2.1.2 %G !< %? 9= B$ : : : : : : : : : 4 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC : : : : : : : : : : 4 2.2.1 %G !< %? 9= B$ : : : : : : : : : 4 2.2.2 C‘ <! <B 9T J} <0 : : : : : : : : 5 2.2.3 KLIC J, ;6 =h M} 7O : : : : : : 5 2.3 0l 3g Aw ?. <j K! : : : : : : : : : : : : 6 2.3.1 KLIC $N Ld Bj E@ : : : : : : : 6 2.3.2 0l 3g Aw ?. <j K! $N 35 MW : : : : 6 3 CY 1d Aw ?. <j K! 7 3.1 0l 3g Aw ?. $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : 7 3.2 CY 1d Aw ?. <j K! $N 35 MW : : : : : : : : 7 3.3 <B 9T %b %G %k : : : : : : : : : : : : : 8 3.4 CY 1d @) 8f %Q %i %a !< %? : : : : : : : : 8 3.5 CY 1d ;~ 4V $N @) 8f : : : : : : : : : : : 8 3.6 I> 2A 4X ?t : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.6.1 N3 EY @) 8f $K 4X $9 $k 0l HL E* 9M ;! 9 3.6.2 n 0 $N 6a ;w : : : : : : : : : : 11 3.7 JQ F0 N( $N @_ Dj $H Ii 2Y %P %i %s %9 $N JQ 2= 12 3.8 =i 4| CY 1d ;~ 4V $N @_ Dj : : : : : : : : 13 4 <B Au J} <0 13 4.1 n 1 $N <B 9T ;~ $K $* $1 $k 7W ;; : : : : : : 13 4.2 idle >u BV $N 8! =P : : : : : : : : : : : 14 4.3 CY 1d Aw ?. %3 !< %I : : : : : : : : : : : 14 4.4 %G !< %? 3J G< MQ %P %C %U %! $N @) 8f J} <0 $N JQ 99 : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 5 @- G= I> 2A 15 5.1 I> 2A BP >] : : : : : : : : : : : : : : : 15 5.2 <B 9T 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : 15 5.2.1 pro con : : : : : : : : : : : 15 5.2.2 hand shake : : : : : : : : : 16 5.2.3 pia : : : : : : : : : : : : : : 16 6 $* $o $j $K 16 1 $O $8 $a $K KL1[1] $O !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l Guarded Horn Clauses[2] $K 4p $E $$ $F @_ 7W $5 $l $? JB Ns =h M} $N 5- =R $K E, $7 $? %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $G $" $j !" $= $N FC D’ $r 0l 8@ $G 8@ $& $J $i $P 5- 9f =h M} $r JB Ns $K 9T $& $? $a $N 8@ 8l $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# KLIC[3, 4] $O KL1 $N =h M} 7O $G $" $j !" KL1 %W %m %0 %i %‘ $r $$ $C $? $s C %W %m %0 %i %‘ $K %3 %s %Q %$ %k $7 !" $= $l $r %[ %9 %H %7 %9 %F %‘ $N C %3 %s %Q %$ %i $G %3 %s %Q %$ %i $7 !" <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $H %j %s %/ $7 $F <B 9T $9 $k !" $H $$ $& J} <0 $r $H $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i KLIC $K $h $k KL1 %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O !" IQ H/ $9 $k :Y N3 EY DL ?. $J $I $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N $? $a <j B3 $- 7? 8@ 8l $N =h M} 7O $H Hf $Y $F <B 9T B. EY $N LL $G $K 5Z $P $: !" <B MQ E* $J =h M} 7O <B 8= $N $? $a $K $O <B 9T 7A <0 $N 2~ NI $, I, MW $G $" $k !# <B 9T B. EY 8~ >e $N $? $a $N 2~ NI $H $7 $F $O !" KLIC %i %s %? %$ %‘ %k !< %A %s $N 3H D% $K $h $j DL ?. 2s ?t $N :o 8: $r 9T $& C1 J} 8~ DL ?. <j K! [6, 7] $d 0l 3g Aw ?. <j K! [8, 9] $, $9 $G $K Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" $3 $N 0l 3g Aw ?. <j K! $N 3H D% $H $7 $F CY 1d Aw ?. <j K! $r Ds 0F $9 $k !# $3 $N CY 1d Aw ?. <j K! $G $O !" 0l 3g Aw ?. $r 9T $C $F $b $J $* DL ?. $, :Y N3 EY 2= $7 $F $= $N 8z 2L $, $" $^ $j F@ $i $l $J $$ >l 9g $K Ce L\ $7 !" <B 9T ;~ >p Js $r MQ $$ $F %G !< %? $N Aw ?. MW 5a $K BP $7 $F JV ?. $r E, EY $K CY 1d $5 $; $k !# $3 $& $7 $? DL ?. $N F0 E* N3 EY @) 8f $K $h $j !" $5 $i $J $k DL ?. 2s ?t $N :o 8: $r ?^ $C $? !# 0J 2< !" Bh 2 >O $G $O GX 7J $H $7 $F JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $H $= $N =h M} 7O KLIC !" $5 $i $K K\ 8& 5f $N EZ Bf $H $J $k 0l 3g Aw ?. <j K! $K $D $$ $F @b L@ $7 !" Bh 3 >O $G $O K\ <j K! $N L\ E* $H 35 MW $r =R $Y $k !# <! $K Bh 4 >O $G $= $N <B Au J} <0 $K $D $$ $F 5- =R $7 $? 8e !" Bh 5 >O $G @- G= I> 2A $r 9T $$ !" Bh 6 >O $G $^ $H $a $r 9T $& !# 2 GX 7J K\ >O $G $O $^ $: !" K\ 8& 5f $N GX 7J $H $J $k !" JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 5Z $S $= $N =h M} 7O KLIC $N 35 MW $K $D $$ $F @b L@ $7 !" $= $N 8e K\ 8& 5f $N EZ Bf $H $J $k !" KLIC $K $* $1 $k DL ?. $N :G E, 2= <j K! $G $" $k 0l 3g Aw ?. <j K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3

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 $H F1 0l 2= $G $- $k $h $& $J %X %C %I $r ;} $D @a $N 0l $D $r A* Br $7 !" $= $N @a $N %\ %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 !# %, !< %I %4 !< %k $H $7 $F =q $1 $k $N $O AH $_ 9~ $_ =R 8l $N $_ $G $" $j !" $^ $? 0z ?t $N 6q BN 2= $r 9T $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# %\ %G %# %4 !< %k $H $7 $F $O AH $_ 9~ $_ =R 8l $H %f !< %6 Dj 5A =R 8l $r 5- =R $G $- !" JQ ?t $N 6q BN 2= $b 9T $o $l $k !# =R 8l H $r Dj 5A $9 $k 3F @a $N %X %C %I H i $H $N F1 0l 2= $* $h $S %, !< %I It G i 1 ; � � � ; G im $N <B 9T $r JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# B3 $$ $F !" %, !< %I It $, @. 8y $7 $? @a $N $& $A 0l $D $, A* Br $5 $l !" $= $N %\ %G %# It B i 1 ; � � � ; B in $r JB Ns <B 9T $G $- $k !# $^ $? $" $k %4 !< %k $H %X %C %I $H $N F1 0l 2= $d !" %, !< %I %4 !< %k $N <B 9T 2a Dx $G L$ 6q BN 2= JQ ?t $X $N ;2 >H $, 9T $o $l $k $H !" $= $N %4 !< %k $N <B 9T $O $= $N JQ ?t $N 6q BN 2= BT $A $H $J $C $F Cf CG $7 JL $N %4 !< %k $, A* Br $5 $l <B 9T $, B3 $1 $i $l $k !# JQ ?t $, 6q BN 2= $5 $l $k $H !" $3 $N Cf CG %4 !< %k $O <B 9T 2D G= %4 !< %k $H $J $k !# 2.1.2 %G !< %? 9= B$ 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 $k !# � O@ M} JQ ?t : ;2 >H %] %$ %s %? $G I= 8= $5 $l !" FC Dj $N 7? $O ;} $? $J $$ !# 6q BN 2= $K $h $C $F CM $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 $l !" 0l EY 6q BN 2= $5 $l $k $H JL $N CM $K :F $S 6q BN 2= $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# � %" %H %_ %C %/ %G !< %? : %7 %s %\ %j %C %/ %" %H %‘ $d @0 ?t $J $I $, $3 $l $K $" $? $j !" CM $, %; %k $K D> @\ 3J G< $5 $l $F $$ $k !# � 9= B$ 7? %G !< %? : J# ?t $N %; %k $+ $i $J $j !" $3 $l $i $N %; %k $K $O G$ 0U $N 7? $N %G !< %? ( $^ $? $O %G !< %? $X $N %] %$ %s %? ) $r 3J G< $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l HL E* $J $b $N $H $7 $F $O %U %! %s %/ %? $d %j %9 %H $, $" $k !# 2.2 KL1 =h M} 7O KLIC KLIC[3, 4] $O !" KL1 $N =h M} 7O $G $" $j !" KL1 %W %m %0 %i %‘ $r $$ $C $? $s C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 $F %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $N @8 @. $O %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N C %3 %s %Q %$ %i $, 9T $& $H $$ $& J} <0 $K $h $j !" 9b $$ 0\ ?" @- $r <B 8= $7 $F $$ $k !# <B 9T %W %m %0 %i %‘ $O KL1 %W %m %0 %i %‘ $+ $i F@ $i $l $? %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $H KLIC $N %i %s %? %$ %‘ %i %$ %V %i %j $r %j %s %/ $9 $k $3 $H $G :n @. $5 $l $k !# <B 9T %4 !< %k $N A* Br $J $I $N %W %m %0 %i %‘ A4 BN $N @) 8f $O !" %+ !< %M %k $H 8F $P $l $k %i %s %? %$ %‘ %k !< %A %s $, 9T $& !# 2.2.1 %G !< %? 9= B$ KLIC $K $* $1 $k %G !< %? 9= B$ $K $O !" 4p K\ %G !< %? 9= B$ !" %4 !< %k %l %3 !< %I !" Generic ob ject $N 3 $D $N %G !< %? 9= B$ $, $" $j !" $= $l $> $l 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 4p K\ %G !< %? 9= B$ KLIC $G $O A0 =R $N KL1 $N %G !< %? $r %; %k $K %? %0 $r $D $1 $k $3 $H $K $h $C $F I= 8= $7 $F $$ $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 !# generic ob ject $K $O data, consumer, generator $N 3 $D $N %? %$ %W $, $" $j !" MQ ES $K 1~ $8 $F ;H $$ J, $1 $i $l $k !# consumer ob ject $H gen- erator ob ject $O 6& $K L$ 6q BN 2= JQ ?t $r I= $9 %? %0 $N IU $$ $? %; %k ( 0J 2< REF $H 8F $V $3 $H $K $9 $k ) $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 $$ $& !# %+ !< %M %k $O generic ob ject $N B8 :_ $N $_ $r CN $C $F $* $j !" A‘ :n $r Dj 5A $7 $F $$ $k %a %= %C %I $r I, MW $K 1~ $8 4

?^ 1: KLIC C‘ <! <B 9T J} <0 ?^ 2: %4 !< %k $N Cf CG $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 4X $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 !# 2.2.2 C‘ <! <B 9T J} <0 %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O !" %+ !< %M %k $, <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $+ $i A* Br $7 $? %4 !< %k $K BP 1~ $9 $k %3 !< %I $r <B 9T $7 !" $= $N Cf $G F@ $i $l $? %\ %G %# %4 !< %k $r ?7 $? $K <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $K $D $J $0 $3 $H $G 9T $o $l $k ( ?^ 1) !# $3 $l $r %j %@ %/ %7 %g %s $H $$ $& !# <B 9T Cf $N %4 !< %k $G L$ Dj 5A JQ ?t X $r ;2 >H $9 $k $H $3 $N %4 !< %k $O Cf CG $7 !" X $K %U %C %/ $9 $k ( ?^ 2) !# $= $7 $F ?7 $? $J %4 !< %k $, <B 9T 2D G= %4 !< %k %- %e !< $+ $i <h $j =P $5 $l <B 9T $, B3 $1 $i $l $k !# $= $N 8e X $, 6q BN 2= $5 $l $k $H !" X $K $D $J $, $l $F $$ $? %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 $, L5 $/ $J $k $H %W %m %0 %i %‘ $O Dd ;_ $9 $k !# 2.2.3 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 $k !# 30 It ;2 >H %] %$ %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 $$ $F 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $9 $k A‘ :n $N @b L@ $r 9T $& !# 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $X $N ;2 >H %N !< %I N c $, goal(X) $r <u ?. $9 $k $H generator ob ject( EXREF ) $r :n @. $7 !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $r <B 8= $9 $k !# EXREF $O N p >e $N X $r ;X $7 $F $$ $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 !# 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(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 6q BN 2= $r BT $C $F !" 6q BN CM $, answer v alue %a %C %; !< %8 $K $h $j Aw $i $l $k ( ?^ 3(b)) !# 5U $K !" 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $K BP $7 $F 6q BN 2= $, 5

?^ 3: 30 It ;2 >H %] %$ %s %? $N ;2 >H 5/ $- $? $H $- $O !" unify %a %C %; !< %8 $K $h $j 6q BN CM $r N p $K Aw $k !# 3. answer v alue %a %C %; !< %8 $r %N !< %I N c $, <u ?. $9 $k $H !" 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 ( ?^ 3(c)) !# 2.3 0l 3g Aw ?. <j K! 2.3.1 KLIC $N Ld Bj E@ 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 $$ $& MW 5a 6n F0 E* $J %G !< %? $N $d $j $H $j $r 9T $& !# $= $N $? $a $K !" 2.2.3 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K 0l 2s $N %G !< %? $N $d $j <h $j $K $* $$ $F read, answer, release $H $$ $& 3 <o N‘ $N J* M} DL ?. $, I, MW $H $J $k !# $3 $N $? $a !" :Y N3 EY DL ?. $, IQ H/ $7 Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $K $J $k !# $^ $? KLIC $N 4p K\ %b !< %I $G $O !" Aj <j $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $N Aw ?. $r Hr $1 $k $? $a $K 1 !" $" $k JQ ?t X $, 9= B$ %G !< %? $K 6q BN 2= $5 $l $F $$ $? >l 9g $K $O !" 9= B$ %G !< %? $N :G 30 B& $N CM $7 $+ JV ?. $5 $l $J $$ !# $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 !" $3 $l $K $h $C $F $b %a %C %; !< %8 ?t $, A} Bg $9 $k !# 2.3.2 0l 3g Aw ?. <j K! $N 35 MW KLIC $G $O Aw ?. $N %b !< %I $r !" 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. $N :] $K :G 30 B& $@ $1 $G $J $/ A4 $F $r $^ $H $a $F Aw ?. $9 $k $H $$ $& !V %P %C %A E> Aw %b !< %I !W $K ;X Dj $G $- $k !# $3 $N %P %C %A E> Aw %b !< %I $G $O !" 0l EY $N %a %C %; !< %8 DL ?. $G 9= B$ %G !< %? Cf $N 6q BN 2= $5 $l $F $$ $k A4 $F $N MW AG $r Aw ?. $G $- $k !# $= $N H? LL !" Aj <j %W %m %; %9 $, ;2 >H $7 $J $$ %G !< %? $b Aw ?. $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $3 $l $K BP $7 0l 3g Aw ?. $O 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. $K :] $7 $F !" 8= :_ $G $- $F $$ $k $& $A $G Aj <j %W %m %; %9 $N I, MW $H $9 $k %G !< %? A4 $F $r 0l 3g $7 $F Aw ?. $9 $k !# $3 $l $K $h $j ;2 >H $5 $l $J $$ %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $3 $H $J $/ !" => Mh $h $j %a %C %; !< %8 ?t $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# 0l 3g Aw ?. $r 9T $& :] $K $O $" $k JQ ?t $K BP $7 $F 0l 3g Aw ?. $r E, MQ $9 $k $Y $- $+ H] $+ !" $^ $? 9= B$ 7? %G !< %? $K $* $$ $F Aj <j $, I, MW $H $9 $k $N $O $I $N ?< $5 $^ $G $J $N $+ $N H= CG $r 9T $& I, MW $, $" $k !# 0l J} !" KL1 $G $O 0l HL $K JQ ?t $O <B 9T ;~ $^ $G $= $N %G !< %? 7? $, H= L@ $7 $J $$ !# $7 $+ $7 !" %? %$ %W 2r @O !" %b !< %I 2r @O [9, 10] $H $$ $C $? @E E* 2r @O $K $h $C $F !" <B 9T ;~ $K <h $j F@ $k %G !< %? 7? $N =8 9g !" JQ ?t $N 3F =P 8= $K $* $1 $k ;2 >H !& 6q BN 2= $N JL !" $H $$ $& $b $N $, $= $l $> $l H= L@ $9 $k !# $3 $l $i $N >p Js $r MQ $$ $k $3 $H $G !" >e 5- $N H= CG $, 2D G= $H $J $k !# $= $3 $G 0l 3g Aw ?. $G $O $^ $: !" @E E* 2r @O >p Js $r MQ $$ $F !" %G !< %? Aw ?. ;~ $K 6q BN 2= $5 $l $F $$ $k %G !< %? $N $& $A !" Aj <j $N I, MW $H $9 $k It J, $r Aw ?. %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k KL1 %3 !< %I $r :n @. $9 $k !# $3 $l $r 0l 3g Aw ?. %3 !< %I $H 8F $V !# $= $7 $F !" <B 9T ;~ $K $3 $N %3 !< %I $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" A0 =R $N 0l 3g Aw ?. $r 9T $& !# 1 KL1 $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %9 %? %$ %k $H $7 $F !" Nc $( $P f(g(h(a))) $H $$ $& 9= B$ %G !< %? $K BP $7 $F !" ;2 >H B& $O 30 B& $N f(g( )) $^ $G $7 $+ ;2 >H $7 $J $$ $H $$ $& $h $& $J $3 $H $O $h $/ $" $k !# 6

?^ 4: pro ducer $H consumer 3 CY 1d Aw ?. <j K! 3.1 0l 3g Aw ?. $N Ld Bj E@ 2.3 9‘ $G =R $Y $? 0l 3g Aw ?. <j K! $K $h $j !" 9= B$ 7? %G !< %? $N <u $1 EO $7 $N $? $a $N %N !< %I 4V DL ?. $O $+ $J $j :o 8: $G $- $k !# 0l 3g Aw ?. $O !" %G !< %? Aw ?. MW 5a $, $" $C $? :] $K =‘ Hw $5 $l $F $$ $k J, $N %G !< %? $r 0l EY $K Aw $j !" $^ $@ =P Mh $F $$ $J $$ It J, $K $D $$ $F $O $= $N It J, $X $N %] %$ %s %? $r $= $l $i $N %G !< %? $H $H $b $K Aw $k !# $f $( $K !" $^ $@ %G !< %? $, == J, $K =P Mh $F $$ $J $$ ;~ E@ $G Aw ?. MW 5a $r <u $1 <h $k $H !" $= $N $^ $^ >/ NL $N %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N $? $a %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $K $h $C $F $O $^ $C $? $/ 0l 3g Aw ?. $N 8z 2L $, $G $J $$ !# $= $N $h $& $J Nc $H $7 $F !" ?^ 4 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $r $" $2 $k !# $3 $l $O !" pro ducer $, @8 @. $7 $? %G !< %? $K BP $7 consumer $, Aw ?. MW 5a $7 (read) !" pro ducer $O %G !< %? $r Aw $k (answ er) $H $$ $& 9= B$ $r $b $C $? %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F !" pro ducer B& $N =h M} $, B. $$ >l 9g $O !" Aw ?. MW 5a $, E~ Ce $7 $? $H $- $K B? $/ $N %G !< %? $, @8 @. $5 $l $F $$ $k !# $= $N $? $a 8z N( $h $/ $^ $H $a Aw $j $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 5U $K pro ducer B& $N =h M} $, CY $$ >l 9g !" consumer B& $N Aw ?. MW 5a $K BP $7 $F == J, $J NL $N %G !< %? $r =‘ Hw $G $- $J $$ !# $= $N $? $a !" :G 0- $G $O %G !< %? $r 0l $D $E $D Aw ?. $9 $k $3 $H $K $J $C $F $7 $^ $& !# $= $& $7 $? >l 9g %G !< %? $r <u $1 <h $C $? consumer $O $9 $0 $K $3 $N %G !< %? $r >C Hq $7 $F :F EY $N Aw ?. MW 5a $r $9 $k $3 $H $K $J $j !" $= $N 7k 2L !" DL ?. $, :Y N3 EY 2= $7 $F <B 9T B. EY $O CY $$ $b $N $H $J $C $F $7 $^ $& !# ?^ 5: @- G= Dc 2< $N Nc 3.2 CY 1d Aw ?. <j K! $N 35 MW CY 1d Aw ?. <j K! $O JV ?. $r E, EY $K CY 1d $5 $; $k $3 $H $G DL ?. $N N3 EY $r >e $2 !" DL ?. $, :Y N3 EY 2= $9 $k $N $r Hr $1 $F <B 9T B. EY $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k <j K! $G $" $k !# CY 1d Aw ?. $O 0l 3g Aw ?. $N 3H D% $H $7 $F 0L CV $E $1 $i $l $k !# $f $( $K !" 9= B$ %G !< %? $N Aw ?. $N :] $K DL ?. 2s ?t $r :o 8: $G $- $k $H $$ $& 0l 3g Aw ?. $N Mx E@ $O !" CY 1d Aw ?. $K $b Ev $F $O $^ $k !# CY 1d Aw ?. $O $= $N >e $G $5 $i $K DL ?. 2s ?t $r :o 8: $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k $, !" <j K! $N @- <A >e !" 8z 2L $r 4| BT $9 $k BP >] %W %m %0 %i %‘ $, 8B $i $l $F $$ $k !# 4| BT $9 $k BP >] %W %m %0 %i %‘ $H 0[ $J $k >l 9g $O !" @E E* 2r @O $K $h $C $F $= $l $r 8! =P $7 $F CY 1d Aw ?. $r 9T $o $J $$ $h $& $K $9 $k !# CY 1d Aw ?. $K $h $k @- G= Dc 2< $N Nc %N !< %I 4V $K $^ $? $, $C $F %G !< %? $N Aj 8_ 0M B8 $, $" $k !" ?^ 5 $N $h $& $J >l 9g $r 9M $( $k !# ?^ $G $O !" No de 0 $, data0 $N <! $N %G !< %? $, $G $- $k $N $r BT $C $F $+ $i No de 1 $X $H Aw ?. $7 $h $& $H $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $= $N <! $N %G !< %? $H $$ $& $N $O No de 0 "* No de 1 "* No de 2 "* No de0 $H $$ $& $h $& $K data0 $r EO $7 $F $$ $/ $3 $H $K $h $C $F =i $a $F $G $- $k $b $N $G $" $k !# $3 $N ?^ $N $h $& $K CY 1d $7 $F <! $N %G !< %? $, $G $- $k $N $r BT $C $F $$ $k $H $- $K !" <B $O CY 1d $K $h $C $F $? $a $F $$ $k %G !< %? $, <! $N %G !< %? $r :n $k $? $a $N >r 7o $H $J $C $F $$ $k >l 9g $, $" $k !# $3 $& $7 $? >l 9g $O CY 1d $K $h $C $F $b ?7 $7 $$ %G !< %? $, $G $- $: !" CY 1d =* N; 8e $G $- $F $$ $k $@ $1 $N %G !< %? $r Aw ?. $9 $k !# $3 $& $7 $? >l 9g $O CY 1d <+ BN $K 0U L# $, $J $/ !" $= $N 7k 2L !" 0l 3g Aw ?. $h $j $b @- G= $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# $= $N $? $a $3 $& $7 $? L5 0U L# $J CY 1d 7

?^ 6: CY 1d Aw ?. <B 9T %b %G %k $r 0z $- 5/ $3 $9 $h $& $J >l 9g $r @E E* 2r @O $K $h $C $F $" $i $+ $8 $a 8! =P $7 !" CY 1d $r 9T $o $J $$ $h $& $K $9 $k !# 3.3 <B 9T %b %G %k $3 $3 $G $O !" CY 1d Aw ?. $N <B 9T $N %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< $G $O !" 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $H $N 6h JL $r $D $1 $k $? $a $K !" CY 1d $r H< $& 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $r CY 1d Aw ?. %4 !< %k $H 8F $V !# 4p K\ E* $K $O CY 1d Aw ?. %4 !< %k $O 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $H F1 $8 F0 :n $r $9 $k !# 0c $$ $O !" %G !< %? $N 3J G< Cf $K L$ 6q BN 2= JQ ?t $r 8+ $D $1 $? >l 9g $G $" $k !# => Mh $N 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $G $O !" $3 $N $h $& $J >l 9g $K $O $= $N JQ ?t $X $N %] %$ %s %? $r %P %C %U %! $K 5M $a $F $$ $? !# 0l J} !" CY 1d Aw ?. %4 !< %k $O $= $N <B 9T $r L$ 6q BN 2= JQ ?t $K %U %C %/ $7 $F Cf CG $7 !" B> $N %4 !< %k $, $= $N JQ ?t $r 6q BN 2= $9 $k $N $r BT $D !# $3 $l $, CY 1d $7 $F $$ $k >u BV $G $" $k !# B> $N %4 !< %k $N <B 9T $K $h $j JQ ?t $, 6q BN 2= $5 $l $k $H !" :F $S CY 1d Aw ?. %4 !< %k $O F0 $- ;O $a $k ( ?^ 6) !# $J $s $i $+ $N 4p =‘ $K $h $j CY 1d Aw ?. $r =* N; $9 $Y $- $G $" $k $H %7 %9 %F %‘ $, H= CG $7 $? >l 9g $O !" $? $H $( CY 1d Cf $G $" $C $F $b CY 1d $r 6/ @) E* $K =* N; $5 $; !" $= $N 8e $O CY 1d $r 9T $o $J $$ 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $H F1 $8 >u BV $K $J $k !# $^ $? !" CY 1d =* N; >r 7o $, @. $j N) $D A0 $K A4 $F $N %G !< %? $r %P %C %U %! $K 3J G< $7 =* $o $C $? >l 9g $O $= $N ;~ E@ $G Aw ?. $r 9T $& !# 3.4 CY 1d @) 8f %Q %i %a !< %? Aw ?. $r $" $k Dx EY CY 1d $5 $; $k !" $= $N CY 1d $N Dx EY $r I= $9 MW AG $K $D $$ $F $3 $3 $G $O =R $Y $k !# CY 1d $r 9T $& J} K! $H $7 $F $O !" Aw ?. $r ;~ 4V E* $K CY $i $; $k J} K! $H !" %G !< %? $, 0l Dj NL $K C# $9 $k $^ $G CY 1d $5 $; $k J} K! $H $$ $& Fs $D $, 9M $( $i $l $k !# DL ?. $J $I $N 5! <o $K 0M B8 $7 $? MW AG $r 9M $( $k $H $- $O !" ;~ 4V E* $J CY 1d $r 9M $( $k J} $, E, @Z $G $" $k !# 0l J} !" %G !< %? $N N. $l $J $I $N %W %m %0 %i %‘ $h $j $N MW AG $r 9M $( $k $H $- $O !" %G !< %? NL $r 4p =‘ $K $9 $k CY 1d $r 9M $( $k J} $, E, @Z $G $" $k !# $h $C $F CY 1d Aw ?. $N @) 8f %Q %i %a !< %? $H $7 $F $O !" $3 $N N> <T $r $& $^ $/ I= 8= $G $- $k $b $N $r 9M $( $k I, MW $, $" $k !# $5 $F !" KLIC $N <B Au %l %Y %k $H $$ $& ;k E@ $+ $i 8+ $k $H !" CY 1d $N %Q %i %a !< %? $H $7 $F @_ Dj 2D G= $J MW AG $K $O 0J 2< $N $h $& $J 4v $D $+ $, 9M $( $i $l $k !# 1. CY 1d $K $h $j N/ $C $? %G !< %? NL 2. %4 !< %k $N %j %@ %/ %7 %g %s 2s ?t 3. %? %$ %^ !< $K $h $k <B ;~ 4V 7W B, $3 $N $& $A 1 $O $= $N $^ $^ %G !< %? NL E* $J CY 1d $r I= $7 !" CY 1d Aw ?. %4 !< %k $N <B 9T Cf $K MF 0W $K 7W B, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 2 $H 3 $O $I $A $i $b ;~ 4V E* $J MW AG $G $" $k $, !" 2 $O KLIC $K $* $1 $k $$ $o $P 2> A[ E* $J <B 9T ;~ 4V $G $" $j !" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $H D> @\ $K 7k $S IU $$ $? %Q %i %a !< %? $G $" $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# $^ $? %j %@ %/ %7 %g %s 2s ?t $r ?t $( $k $3 $H $O Hf 3S E* MF 0W $G $" $k !# $7 $+ $7 DL ?. $J $I $N 5! <o 0M B8 It J, $r 9M $( $? $H $- $K $O $d $O $j !" 3 $N <B ;~ 4V $N J} $, $h $j D> @\ E* $G !" :Y $d $+ $J @_ Dj $, $G $- $k $H $$ $& E@ $G =@ Fp @- $N $" $k MW AG $H 8@ $( $k !# $7 $+ $b $3 $l $O %i %$ %V %i %j $K %? %$ %^ !< =R 8l $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" $3 $l $r MQ $$ $k $3 $H $G CY 1d $N 6/ @) =* N; $r KLIC $N Cf CG %4 !< %k $N I| 5" 5! 9= $K $h $C $F MF 0W $K <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# $= $3 $G ;~ 4V E* $J CY 1d $O 3 $r MQ $$ $k $3 $H $H $7 $? !# $^ $? !" <B 9T ;~ 4V $H $$ $& E@ $+ $i 9M $( $? >l 9g $K $O %G !< %? NL $r 4p =‘ $K $9 $k CY 1d $h $j ;~ 4V E* $J CY 1d $N J} $, J, $j $d $9 $$ $N $G !" 3 $N J} $r <g $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $H $7 $? !# 0J 2< $G $O !" FC $K !" CY 1d $r 9T $& <B ;~ 4V $r CY 1d ;~ 4V !" $^ $? Dj $a $i $l $? CY 1d ;~ 4V $, $- $F CY 1d $r 6/ @) =* N; $9 $k $3 $H $r %? %$ %‘ %" %& %H $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $i $N %Q %i %a !< %? $r E, @Z $K @_ Dj $9 $k $3 $H $G !" JB Ns @- $r B; $J $& $3 $H $J $/ DL ?. 2s ?t $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# 3.5 CY 1d ;~ 4V $N @) 8f CY 1d $O <g $K CY 1d ;~ 4V $K $h $C $F @) 8f $9 $k !# @E E* 2r @O $G $O %W %m %0 %i %‘ $, <B 9T ;~ $K $I $& $$ $& F0 :n $r $9 $k $N $+ $O $o $+ $i $J $$ $N $G !" CY 1d ;~ 4V $r $" $i $+ $8 $a @_ 8

Dj $9 $k $N $O Fq $7 $$ !# CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $r >e $2 $k $? $a $K $O !" CY 1d ;~ 4V $r <B 9T ;~ $K F0 E* $K JQ 2= $5 $; !" >u 67 $K $" $o $; $? =@ Fp @- $N 9b $$ N3 EY @) 8f $r 9T $& $3 $H $, I, MW $H $J $k !# $5 $F CY 1d Aw ?. <j K! $N <g $? $k L\ E* $O !" 0l 3g Aw ?. <j K! $G DL ?. $, :Y N3 EY 2= $9 $k >l 9g $r Hr $1 $k $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j K\ <j K! $G $O !" $^ $H $a $k NL $, IT B- $7 $F $$ $k >l 9g $K !" CY 1d $9 $k $3 $H $K $h $C $F == J, $J NL $r JV ?. $9 $k !" $H $$ $& $N $, 4p K\ E* $J J} ?K $H $J $k !# $h $C $F == J, $H ;W $o $l $k NL $r $^ $H $a $i $l $k $h $& $K $J $k $^ $G $O 4p K\ E* $K CY 1d ;~ 4V $O A} 2C $5 $; $k $3 $H $K $9 $k !# $7 $+ $7 CY 1d ;~ 4V $, D9 $9 $. $F $" $k NL $r D6 $( $k $H !" %G !< %? $N $^ $H $a $9 $. $K $h $C $F 5U $K 8z N( $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" 0J 2< $N $h $& $J %U %# !< %I %P %C %/ @) 8f $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# � CY 1d ;~ 4V $O :G =i $O A} 2C $5 $; $F $$ $/ !# � $= $l $K $h $C $F !" :G E, $J Aw ?. NL $r D6 $( $k %G !< %? $, Aw $i $l $k $3 $H $, $" $k !# � $= $N >l 9g $O !" <! $N Aw ?. ;~ $K $O CY 1d ;~ 4V $r 8: $i $9 $h $& $K $9 $k !# � :G E, $J Aw ?. NL $r D6 $( $J $$ NL $7 $+ Aw ?. $7 $J $+ $C $? $i !" <! 2s $O CY 1d ;~ 4V $r A} $d $9 !# $3 $N $h $& $K $7 $F %U %# !< %I %P %C %/ @) 8f $r 9T $& $3 $H $G !" :G =* E* $K $O CY 1d ;~ 4V !" Aw ?. NL $, $= $l $> $l :G E, $J CM $K <} B+ $7 $F $$ $/ $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# CY 1d ;~ 4V $N A} 8: $O ;X ?t 4X ?t E* $K 9T $& $3 $H $G !" :G E, CM $X $N <} B+ B. EY $, Aa $^ $k $h $& $K $9 $k !# $= $& $7 $? ;X ?t 4X ?t $N 4p ?t $r 0J 8e $O JQ F0 N( $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $D $^ $j !" JQ ?^ 7: :G E, CM $X $N <} B+ F0 N( $r V $H $9 $k $H !" DL >o $O CY 1d ;~ 4V $r V G\ $7 !" Aw ?. $7 $9 $. $? >l 9g $O 1/V G\ $9 $k !# $3 $N $h $& $J @) 8f $G CY 1d ;~ 4V $, :G E, CM $X $H 6a $E $$ $F $$ $/ MM ;R $r ?^ 7 $K <( $9 !# ?^ $N (1), (2), (3) $N 4V $O CY 1d ;~ 4V $O JQ F0 N( $K 1~ $8 $F A} 2C $7 $F $$ $/ !# (3) $G $O :G E, $H ;W $o $l $k Aw ?. NL $r D6 $( $? $H $7 $F !" <! $N (4) $G CY 1d ;~ 4V $O 8: >/ $9 $k !# 3.6 I> 2A 4X ?t CY 1d ;~ 4V $r %U %# !< %I %P %C %/ @) 8f $G A} 8: $5 $; $k >l 9g !" :G E, $J Aw ?. NL $r D6 $( $? $+ $I $& $+ $N H= CG $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $N $? $a $N I> 2A 4X ?t $r $I $N $h $& $K @_ Dj $9 $k $+ $K $D $$ $F $3 $3 $G $O =R $Y $k !# $^ $: !" I> 2A 4X ?t $O $= $N CM $H $7 $F 1 $+ 0 $N $I $A $i $+ $7 $+ $H $i $J $$ $b $N $H $9 $k !# :G E, $H 9M $( $k Aw ?. NL $K $^ $@ C# $7 $F $$ $J $$ $H $- $O I> 2A 4X ?t CM $r 0 $K !" :G E, $J NL $r $3 $( $k %G !< %? $, Aw ?. $5 $l $? >l 9g $O I> 2A 4X ?t CM $r 1 $K $9 $k $b $N $H $9 $k !# 0J 2< $G $O !" og CM $H $J $k :G E, $J Aw ?. NL $r $I $l $/ $i $$ $K 8+ @Q $b $k $+ $K $D $$ $F 8! F$ $7 $F $$ $/ !# 3.6.1 N3 EY @) 8f $K 4X $9 $k 0l HL E* 9M ;! JB Ns <B 9T $K $h $C $F :G Bg 8B $N B. EY 8~ >e $r F@ $k $K $O $I $& $9 $l $P $h $$ $+ $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !# $9 $G $K $" $2 $? !" ?^ 4 $N $h $& $J pro ducer consumer Ld Bj $K BP $7 $F 0l HL E* $K 8@ $( $k $3 $H $H $7 $F !" JB Ns <B 9T $N 8z N( $r >e $2 $k $? $a $K $O <! $N Fs $D $N Aj H? $9 $k MW AG $r 9M $( $k I, MW $, $" $k !# 1. C‘ <! <B 9T $N 3d 9g $N A} 2C $K $h $k %G !< %? <u ?. B& idle ;~ 4V $N A} 2C 2. JB Ns <B 9T $N 3d 9g $N A} 2C $K $h $k DL ?. 2s ?t $N A} 2C Aw ?. MW 5a $K BP $7 $F %G !< %? $r $" $k Dx EY $^ $H $a Aw $j $9 $k $3 $H $K $9 $k $H $7 $F !" $= $l $> $l $N 6K C< $J >l 9g $r ?^ 8 $K <( $9 !# 1 $N 6K C< $J >l 9g $O !" A4 $F $N %G !< %? $r @8 @. $7 =* $o $C $F $+ $i 0l 5$ $K Aw $k $H $$ $& >l 9g $G $" $k !# 2 $N 6K C< $J >l 9g $O 1 $N >l 9g $H 5U $K !" Aw ?. MW 5a $r <u $1 <h $C $? $i $9 $0 $K $G $- $F $$ $k J, $N %G !< %? $r Aw $k $H $$ $& >l 9g $G $" $k !# 1 $N >l 9g $O 40 A4 $K C‘ <! E* $K %W %m %0 %i %‘ $r F0 :n $5 $; $k $? $a !" consumer B& $N =h M} $, CY $$ >l 9g $K Hs >o $K <B 9T ;~ 4V $, $+ $+ $k !# 2 $N >l 9g $O JB Ns <B 9T @- $O 9b $$ $, $= $N J, DL ?. 2s ?t $, B? $/ $J $j !" 9

?^ 8: 6K C< $J >l 9g consumer B& $N =h M} $, B. $$ >l 9g $K $O C‘ <! E* $J <B 9T $h $j $b $: $C $H CY $/ $J $C $F $7 $^ $& !# 0l HL $K !" %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $K $h $C $F $3 $N Fs $D $N >l 9g $N $I $A $i $K Hf =E $r $* $$ $F JB Ns <B 9T $9 $k J} $, NI $$ $+ $O 0[ $J $k !# $I $A $i $K Hf =E $r $* $/ $+ $H $$ $& $= $N H= CG $O J# ;( $K 8+ $( $k $, !" $7 $+ $7 $h $/ 8+ $k $H pro ducer B& $, %G !< %? $r @8 @. $9 $k $? $a $K ;H $& ;~ 4V $H $$ $& $N $O $I $A $i $N >l 9g $b JQ $o $i $J $$ !# $= $7 $F pro ducer B& $N =h M} ;~ 4V $N JQ 2= $O !" consumer B& $+ $i $N Aw ?. MW 5a $N 2s ?t $K 0M B8 $7 $F $$ $k !# Aw ?. MW 5a $, Mh $k $H !" $= $N $? $a $K pro ducer B& $N <B 9T $O Cf CG $7 !" %a %C %; !< %8 $N <u ?. $N $? $a $N %k !< %A %s $X $H =h M} $, 0\ $k !# $^ $? !" =P Mh >e $, $C $? %G !< %? $r %P %C %U %! $K 3J G< $7 !" $= $l $r JV ?. $9 $k $H $$ $& =h M} $K $b ;~ 4V $, $+ $+ $k !# Aw ?. MW 5a $, EY =E $J $k >l 9g !" $3 $& $7 $? <u ?. $H JV ?. $N $? $a $N =h M} $, A} $( $F $= $N 7k 2L pro ducer B& $N =h M} ;~ 4V $O A} 2C $9 $k !# pro ducer $, =* N; $7 $J $1 $l $P A4 BN $N <B 9T $b =* N; $7 $J $$ $N $G !" pro ducer B& $N =h M} ;~ 4V $, ?- $S $k J, !" $H $$ $& $N $O 9M N8 $K $$ $l $k $Y $- MW AG $N 0l $D $G $" $k !# 0l J} consumer B& $N =h M} ;~ 4V $H $$ $& $N $O !" pro- ducer B& $, F0 :n $7 $F $$ $k 4V $O $= $l $K 40 A4 $K 1# JC $5 $l $F $$ $k $N $G 9M $( $k I, MW $, $J $$ !# pro ducer B& $, =* N; $7 $? 8e $K consumer $, F0 :n $9 $k ;~ 4V $H $$ $& $N $, ?^ 9: <B 9T ;~ 4V $r 9= @. $9 $k MW AG <B 9T ;~ 4V $r ;Y G[ $9 $k $b $& 0l $D $N MW AG $G $" $k !# ?^ 9 $N A $K Ev $? $k It J, $, A0 $K =R $Y $? pro ducer B& $K 4X $o $k MW AG $G !" B $K Ev $? $k It J, $, 8e $K =R $Y $? consumer B& $K 4X $o $k MW AG $G $" $k !# $3 $N A $H B $N It J, $H $$ $& $N $O 8_ $$ $K Aj H? $9 $k It J, $G $" $j !" N> J} $N D9 $5 $r C; $/ $9 $k $H $$ $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# $h $C $F !" A $H B $N OB $, :G >. $H $J $k $h $& $K 0l 2s $N $^ $H $a Aw $j NL $H $$ $& $N $O 7h $a $M $P $J $i $J $$ !# $= $& $7 $? %3 %9 %H $N :G >. CM $r 5a $a $k $? $a $K !" E> Aw %G !< %? $N Am NL $r N , pro ducer $, 0l $D $N %G !< %? $r @8 @. $9 $k $N $K $+ $+ $k ;~ 4V $r T p , consumer $, 0l $D $N %G !< %? $r >C Hq $9 $k $N $K $+ $+ $k ;~ 4V $r T c , %a %C %; !< %8 $N <u ?. =h M} 0l 2s $K $+ $+ $k ;~ 4V $r T r , Aw ?. =h M} 0l 2s $K $+ $+ $k ;~ 4V $r T s , $= $7 $F 0l EY $K $^ $H $a Aw $j $9 $k %G !< %? NL $r n $H $* $/ !# $9 $k $H ?^ 10 $K <( $9 $h $& $K !" n 8D $: $D Aw ?. $9 $k $3 $H $K $h $C $F A4 BN $G N =n 2s $N Aw ?. MW 5a $, 9T $o $l $k $3 $H $K $J $k !# $h $C $F $3 $N $H $- $N pro ducer B& $N %3 %9 %H $O !" ( T r + T s ) N =n $H $J $k !# $3 $3 $G 0l HL $K T r $H 0c $C $F T s $O n $K Hf Nc $9 $k $H 9M $( $i $l $k $N $G !" T s = k n ( k : Hf Nc Dj ?t ) $H $* $/ $3 $H $K $9 $k $H 0J 2< $N $h $& $J <0 $K $J $k !# ( T r + k n ) N =n 10

?^ 10: %H %l !< %I %* %U E@ $N 7W ;; 0l J} !" ?^ $N E@ $G 6/ D4 $5 $l $? It J, $N !" read $H send $, Aj <j B& $K E~ Ce $9 $k $^ $G $K $+ $+ $k ;~ 4V $r $= $l $> $l � r ; � s $H $7 !" pro ducer $, %G !< %? @8 @. $r 40 N; $7 $? ;~ E@ $G consumer $, L$ =h M} $G $" $k %G !< %? NL $r � $H $9 $k $H pro ducer $N =* N; 8e $K ;D $k =h M} ;~ 4V $O !" �T c + � r + T r + k ( N mod n ) + � s + ( N mod n ) T c $H $J $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" n 8D $: $D $^ $H $a Aw $j $9 $k $H $- $N JB Ns <B 9T $K $h $k %3 %9 %H c ( n ) $O 0J 2< $N $h $& $J <0 $G I= $5 $l $k !# c ( n ) = ( T r + k n ) N n + � r + T r + k ( N mod n )+ � s + ( N mod n + � ) T c 0l HL $K � $O 0 � � < n $G $" $k $, !" <B :] $N � $N CM $O T p $N CM $d read,send $N %? %$ %_ %s %0 $K 0M B8 $7 $F $* $j !" $3 $l $r 5a $a $k $N $O Fq $7 $$ !# $h $C $F � $O $= $N 4| BT CM n= 2 $G 6a ;w $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $^ $? N mod n $b F1 MM $K $= $N 4| BT CM n= 2 $G 6a ;w $9 $k $3 $H $K $9 $k $H !" <! $N $h $& $J <0 $K $J $k !# c ( n ) = ( T r + k n ) N n + � r + T r + k n 2 + � s + nT c (1) $3 $N c ( n ) $r n $K $D $$ $F Hy J, $7 $F 6K >. CM $r $H $k n $r 5a $a $k $H !" <! $N $h $& $K $J $k !# c 0 ( n ) = � T r N n 2 + k 2 + T c c 0 ( n ) = 0 $h $j !" n = s N T r T c + k 2 $3 $N n $r n 0 $H $9 $k $H !" n 0 $O JB Ns <B 9T $N %3 %9 %H $r >. $5 $/ $9 $k $h $& $J 0l $D $N L\ 0B $r M? $( $k $H 9M $( $i $l $k !# 3.6.2 n 0 $N 6a ;w n 0 = p N T r = ( T c + k = 2) $r Aw ?. NL $H $7 $F <B 9T $r 9T $& $H !" $+ $J $j 8z N( $N $h $$ CY 1d $, 9T $( $k !# $7 $+ $7 n 0 $N <0 $N Cf $K $O N ; T r ; T c ; k $H $$ $C $? ?t CM $, 4^ $^ $l $F $$ $k !# $3 $N $& $A !" T r ; T c ; k $O <B 9T ;~ $K 7W B, $9 $k $3 $H $G 8m :9 $O Bg $- $/ $H $b 0l 1~ F@ $k $3 $H $, $G $- $k $, !" 0l HL $K N $r <B 9T ;~ $K CN $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !# $= $N $? $a !" 0J 2< $N $h $& $K n 0 $r 6a ;w $9 $k J} <0 $r 9M $( $? !# � <B 9T ;~ $K !" $3 $l $^ $G $K Aw ?. $7 $? NL $r %+ %& %s %H $7 $F $$ $/ !# � A0 2s %+ %& %s %H $7 $? NL $, N $@ $C $? $H 2> Dj $7 $F n 0 $r 7W ;; $9 $k !# $3 $l $r n 1 $H $9 $k !# � <! $N CY 1d Aw ?. NL $r $= $& $7 $F 7W ;; $7 $? n 1 $K $9 $k !# $3 $N $h $& $J J} <0 $r $H $k $H !" 6a ;w CM n 1 $O ?^ 11 $N $h $& $K A} 2C $7 $F $$ $/ $, !" $3 $& $7 $F 7h $a $? 6a ;w CM $O n 0 $r >o $K 2< 2s $k $N $G !" CY 1d $7 $9 $. $F $7 $^ $& $H $$ $& 4m 81 $O Hr $1 $i $l $k !# $3 $N n 1 $r I> 2A 4X ?t $K $* $1 $k og CM $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $7 !" $= $N >l 9g $N CY 1d ;~ 4V $N JQ F0 $N MM ;R $r ?^ 12 $K <( $9 !# n 1 $N 7W ;; $K $O $3 $l $^ $G $N Aw ?. NL $N 9g 7W $r MQ $$ $k $N $G !" n 1 $N CM $O <B 9T $, ?J $s $G Aw ?. NL $, A} $( $k $4 $H $K Bg $- $/ $J $C $F $$ $/ !# $= $l $K H< $C $F CY 1d ;~ 4V $b ?6 F0 $r 7+ $j JV $7 $J $, $i :G E, CY 1d ;~ 4V $X $H 6a $E $$ $F $$ $/ !# 11

?^ 11: n 0 $N 6a ;w 3.7 JQ F0 N( $N @_ Dj $H Ii 2Y %P %i %s %9 $N JQ 2= CY 1d ;~ 4V $, :G E, CM $N A0 8e $G ?6 F0 $9 $k :] $N ?6 F0 $N I} $O !" JQ F0 N( $N Bg $- $5 $K Hf Nc $9 $k !# JQ F0 N( $r >. $5 $/ $9 $l $P ?6 F0 $N I} $, >. $5 $/ $J $j !" $h $j :G E, CM $K 6a $$ CY 1d ;~ 4V $r <B 8= $G $- $k $, !" $7 $+ $7 JQ F0 N( $O >. $5 $1 $l $P >. $5 $$ $[ $I $h $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ !# 2> $K JQ F0 N( $, Hs >o $K >. $5 $+ $C $? $H $9 $l $P !" >. $- $6 $_ $J CY 1d ;~ 4V $N ?6 F0 $, 2D G= $K $J $C $F :G E, CY 1d ;~ 4V $r >o $K <B 8= $G $- $k $h $& $K 8+ $( $k !# $7 $+ $7 <B :] >e !" I> 2A 4X ?t $N og CM $H $7 $F MQ $$ $k $N $O n 0 $G $O $J $/ n 1 $G $" $k !# $3 $N n 1 <+ BN $, !" <B 9T ;~ $K A} 2C $7 $F $$ $/ !" $= $N ;~ E@ $G $N 2> $N :G E, Aw ?. NL $G $" $k !# $h $C $F $3 $N ?t CM $K 87 L) $K => $& $3 $H $, 40 A4 $K :G E, $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $O $J $i $J $$ !# $7 $+ $b $3 $N n 1 $H $$ $& ?t CM $O $3 $l $^ $G $N Aw ?. NL $r A4 BN $H 8+ $J $7 $F $= $N ;~ E@ $G =i $a $F 7W ;; $5 $l $k ?t CM $G $" $j !" :G =i $+ $i $= $N NL $: $D Aw $C $F $$ $l $P :G E, $@ $C $? !" $H $$ $& 0U L# $G $7 $+ $J $$ !# $3 $l $i $N $3 $H $r 9M $( $k $H !" JQ F0 N( $r >. $5 $/ $7 $F >o $K n 1 $K 6a $$ NL $G Aw ?. $r 9T $& $3 $H $K $O $5 $[ $I Bg $- $J 0U L# $, $J $$ $3 $H $, J, $k !# $5 $i $K !" $" $^ $j $K JQ F0 N( $, >. $5 $$ $H CY 1d ;~ 4V $N A} 2C $N %9 %T !< %I $, >. $5 $/ $J $C $F == J, $J NL $r Aw ?. $G $- $J $$ !" $H $$ $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k !# $3 $& $7 $? $3 $H $+ $i !" JQ F0 N( $O $" $k Dx EY $N Bg $- $5 $N Dj ?t CM $G M? $( $k $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" CY 1d ;~ 4V $N A} 8: $O ;X ?t 4X ?t E* $J B. EY $G 9T $o $l $k $N $G !" A} 2C !" $" $k $$ $O 8: >/ $N B. EY $, CY $$ !" $H $$ $& $3 $H $O Hr $1 $i $l $k !# K\ Mh !" JQ F0 N( $N Bg $- $5 $, E, Ev $+ $I $& ?^ 12: <} B+ E@ $N 0\ F0 ?^ 13: <B 9T >u 67 $N JQ 2= $+ !" $H $$ $& $N $O M? $( $i $l $? Ld Bj $H $N Hf 3S $K $* $$ $F 9M $( $k $Y $- $b $N $G $" $k $N $G !" ?? $K :G E, $J JQ F0 N( $H $$ $& $N $O F0 E* $K 7h Dj $9 $Y $- $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K JQ F0 N( $O n 1 $N CM $K IU ?o $9 $k Fs <! E* $J MW AG $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $N $G $= $& $7 $? F0 E* @) 8f $O I, MW $J $$ $H $7 $? !# JQ F0 N( $r $" $k Bg $- $5 $G 8G Dj $9 $k $3 $H $K $h $k Mx E@ $O $b $& 0l $D $" $k !# $= $l $O !" <B 9T >u 67 $N JQ 2= $K BP $9 $k =h M} $, 7Z 8: $5 $l $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P ?^ 13 $N $h $& $K !" consumer B& $N =h M} $, FM A3 B. $/ $J $C $? $j CY $/ $J $C $? $j $9 $k $3 $H $O == J, $K 9M $( $i $l $k 2 !# $3 $& $7 $? >l 9g $K $O :G E, CY 1d ;~ 4V $, JQ 2= $9 $k $N $G !" ?7 $? $J :G E, CM $X $H :F <} B+ $5 $; $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $H $- !" JQ F0 N( $r F0 E* @) 8f $7 $F $$ $k $H $9 $k $H !" %W %m %0 2 n 0 $N <0 $h $j !" pro ducer B& $N >u 67 JQ 2= $r 9M N8 $9 $k I, MW $O $J $$ !# 12

%i %‘ $N F0 :n $, $" $k Dx EY 0B Dj $7 $F $$ $k $H $- $K $O JQ F0 N( $O >. $5 $J $b $N $H $J $C $F $$ $k $O $: $G $" $k !# $= $N $? $a !" ?7 $? $J :G E, CM $X $H :F <} B+ $5 $; $k :] $K $O JQ F0 N( $r :F $S Bg $- $J $b $N $K $7 $F !" <} B+ $N B. EY $r >e $2 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N >l 9g Ld Bj $H $J $k $N $O !" Ii 2Y $, JQ 2= $7 $? $3 $H $r $I $N $h $& $J 4p =‘ $G 8! CN $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 0l HL $K $O @E E* 2r @O $G $O Dj @- E* $J @- <A $7 $+ J, $i $J $$ $? $a !" Nc $( $P %k !< %W $r $" $k 2s ?t 2s $C $? $i 0c $& =h M} $K 0\ $k !" $H $$ $& $h $& $J F0 :n $N 6h @Z $j $r 2r @O $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $7 !" Ii 2Y $N =E $5 $r Aj BP E* $K I= 8= $9 $k $3 $H $b Fq $7 $$ !# 0l J} !" F0 E* $K Ii 2Y %P %i %s %9 $N JQ 2= $r 8! =P $9 $k >l 9g $K $b $= $N $? $a $N 4p =‘ $r Dj $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 9M $( $i $l $k J} K! $H $7 $F $O !" <! $N $h $& $J Fs $D $, $" $k $@ $m $& !# � consumer B& $N %G !< %? 0l $D $" $? $j $N =h M} ;~ 4V $r 7W B, $7 $F $* $- !" $= $N Bg $- $J JQ 2= $r >u 67 JQ 2= $N 4p =‘ $H $7 $F !" JQ F0 N( $r Bg $- $J $b $N $K :F @_ Dj $9 $k !# � JQ F0 N( $r consumer B& $N %G !< %? 0l $D JU $j $N =h M} ;~ 4V $N 4X ?t $H $9 $k !# A0 <T $O !" !V Bg $- $J JQ 2= !W $r 7k 6I $O og CM $G I= $9 $3 $H $K $J $j !" K\ <A E* $J Ld Bj $N 2r 7h $H $O $J $i $J $$ !# 8e <T $O !" Nc $( $P consumer B& $N =h M} ;~ 4V $K Hf Nc $5 $; $k $H $7 $F $b !" $= $N Hf Nc Dj ?t $r $I $N $h $& $K Dj $a $k $+ $, Ld Bj $G !" $3 $l $b A0 <T $H F1 $8 $/ 7P 83 E* $K Dj $a $k $7 $+ $J $$ !# $3 $N $h $& $K !" JQ F0 N( $r F0 E* $K @) 8f $9 $k $H $$ $& J} <0 $r $H $k $H !" Ii 2Y %P %i %s %9 $N JQ 2= $K BP $9 $k BP 1~ $H $$ $& Ld Bj $, @8 $8 $F $7 $^ $& !# $3 $l $O JQ F0 N( $r >. $5 $/ $7 $F 1 $K 6a $E $1 $k $3 $H $+ $i @8 $8 $k Ld Bj $G $" $k !# $3 $& $7 $? <B Au >e $N Ld Bj $+ $i 8+ $F $b !" JQ F0 N( $r F0 E* @) 8f $9 $k $3 $H $N %a %j %C %H $O >. $5 $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $& $7 $? $3 $H $+ $i $b !" JQ F0 N( $O 8G Dj $9 $k J} $, NI $$ $H 9M $( $i $l $k !# 3.8 =i 4| CY 1d ;~ 4V $N @_ Dj CY 1d ;~ 4V $O :G =i Hs >o $K >. $5 $J $b $N $K @_ Dj $7 !" 2? EY $b F1 $8 $h $& $K Aw ?. MW 5a $, 9T $o $l $k $H =y !9 $K A} 2C $7 $F $$ $/ !# $7 $+ $7 !" I, $: >. $5 $J =i 4| CM $r M? $( $F $$ $k $H 8z 2L $, A4 $/ $G $J $$ $h $& $J Nc $, $" $k !# $= $l $O >. $- $6 $_ $K %4 !< %k $r B> $N %N !< %I $K Ej $2 $F <B 9T $9 $k >l 9g $G !" $" $k Dx EY >. $5 $J %G !< %? NL $K BP $9 $k $^ $H $^ $C $? =h M} $r !" 2? EY $b B> %N !< %I $K Ii 2Y J, ;6 $5 $; $k $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $N $H $- $G $" $k !# $3 $l $O pro ducer consumer Ld Bj $r %9 %1 !< %k $r >. $5 $/ $7 $F 2? EY $b 7+ $j JV $9 !" $H $$ $& $h $& $K 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g !" 0l ;~ E* $K pro ducer consumer E* $J 9= B$ $, =P Mh >e $, $k $, !" $9 $0 $K 9= B$ $, >C LG $7 $F $7 $^ $& $N $G !" CY 1d ;~ 4V $, =i 4| CM $+ $i $" $^ $j A} $( $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, @8 $8 $k !# $3 $& $7 $? Ld Bj $K BP =h $9 $k $? $a $K !" $= $& $7 $? pro- ducer consumer E* $J 9= B$ $, $$ $C $? $s >C LG $9 $k :] $K $= $N ;~ E@ $N CY 1d ;~ 4V $r J] B8 $7 $F $* $- !" <! 2s $N =i 4| CM $O $= $N J] B8 CM $K @_ Dj $9 $k J} <0 $r $H $C $? !# F1 $8 $h $& $J 9= B$ $, $G $- $k >l 9g $K $O !" $= $l $K BP $9 $k CY 1d Aw ?. %4 !< %k $b F1 $8 <o N‘ $N $b $N $, <B 9T $5 $l $k $3 $H $K $J $k $N $G !" CY 1d Aw ?. %4 !< %k $N <o N‘ $4 $H $K $= $& $7 $? CY 1d ;~ 4V $r J] B8 $9 $k NN 0h $r 3N J] $9 $k $3 $H $G $3 $N J} <0 $r <B 8= $7 $? !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" =i 4| CM <+ BN $r :G =i $+ $i $" $k Dx EY Bg $- $J $b $N $K @_ Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K !" $3 $N =i 4| CM $H $$ $& $N $O $" $k Dx EY $N 2s ?t $= $& $7 $? 7+ $j JV $7 $, 9T $o $l $? 8e $O !" n 0 $r $b $H $K $7 $? ?? $N :G E, CY 1d ;~ 4V $K $J $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $D $^ $j !" n 1 $N CM $, :G 8e $N CJ 3, $G $O n 0 $K $+ $J $j 6a $$ $b $N $K $J $C $F $$ $? $O $: $G !" $3 $l $r 4p =‘ $H $7 $F @_ Dj $5 $l $? :G =* E* $J CY 1d ;~ 4V $O ?? $N :G E, CY 1d ;~ 4V $K 6a $$ $b $N $K $J $C $F $$ $k !" $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k $N $G $" $k !# 4 <B Au J} <0 4.1 n 1 $N <B 9T ;~ $K $* $1 $k 7W ;; n 0 $N 6a ;w CM n 1 $r 7W ;; $9 $k $? $a $K $O !" $^ $: T c ; T r ; k $r <B 9T ;~ $K 7W B, $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N J} K! $r 0J 2< $K <( $9 !# ?^ 14 $G 9M $( $k !# pro ducer B& $O !" %a %C %; !< %8 $N <u ?. $K $+ $+ $k =h M} ;~ 4V T r $r 7W B, $9 $k !# <! $K !" %G !< %? $N 3J G< 3+ ;O $N ;~ 9o T 0 $H 3J G< =* N; $N ;~ 9o T 1 $N :9 $H !" Aw ?. %G !< %? ?t n $+ $i k $, 5a $a $i $l $k !# $= $7 $F n $H k $r JV ?. $K IU $1 2C $( $F consumer B& $K Aw $k !# 0l J} consumer B& $O JV ?. $r <u $1 <h $C $? :] $K ;~ 9o $r D4 $Y !" $3 $N ;~ 9o $r T 2 $H $9 $k !# $= $7 $F :F $S Aw ?. MW 5a $r $9 $k :] $K ;~ 9o $r D4 $Y ( $3 $l $, T 3 ) !" $3 $l $H <u $1 <h $C $? %G !< %? ?t n $+ $i T c = ( T 3 � T 2 ) =n $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K !" $3 $l $^ $G $K <u $1 <h $C $? %G !< %? $N Am NL $r ?t $( $F $* $- !" $3 $l $r A4 %G !< %? NL N 13

$N Be $o $j $H $9 $k !# $3 $l $i $N ?t CM $+ $i <! $N CY 1d Aw ?. NL $H $7 $F n 1 $r 7h Dj $7 !" :# 2s Aw $i $l $F $- $? %G !< %? ?t n $H $N Hf 3S $K MQ $$ $k !# $? $@ $7 $3 $l $G $O T r ; T c ; k $N CM $K $P $i $D $- $, $G $k $N $G !" $3 $l $i $N CM $O $3 $l $^ $G $N J? 6Q CM $H $7 $F $N CM $K $9 $k !# $D $^ $j A0 2s !" A0 !9 2s !" !D $N T r ; T c ; k $N CM $O C_ @Q $5 $; $F $$ $- !" $= $l $i $N CM $H :# 2s 7W B, $7 $? CM $r J? 6Q $9 $k $3 $H $K $9 $k !# 4.2 idle >u BV $N 8! =P CY 1d ;~ 4V $r A} $d $7 $9 $. $F BT $A $9 $. $? 7k 2L !" $= $N %N !< %I Fb $G <B 9T $G $- $k %4 !< %k $, $J $/ $J $C $F $7 $^ $& >l 9g $, $" $k !# B> $N %N !< %I $N <B 9T $N 1F 6A $G L$ 6q BN 2= JQ ?t $, 6q BN 2= $5 $l !" <B 9T 2D G= %4 !< %k $, ?7 $? $K A} $( $F $= $l $K $h $j %G !< %? $, $G $- $k !" $H $$ $& 2D G= @- $r =| 30 $9 $k $H !" $3 $N >l 9g $O $3 $l 0J >e CY 1d $9 $k $N $O L5 BL $G $" $k $+ $i $9 $0 $K %? %$ %‘ %" %& %H $N $? $a $N %U %i %0 $r N) $F $k $Y $- $G $" $k !# $3 $& $7 $? @) 8f $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" <! $N $h $& $J J} <0 $r $H $j $$ $l $? !# � CY 1d Aw ?. %4 !< %k $N <B 9T 3+ ;O $H F1 ;~ $K !" idle pro- cess $H $$ $& %4 !< %k $r <B 9T $9 $k !# $3 $l $O %? %$ %‘ %" %& %H $N $? $a $N %U %i %0 $r 6q BN 2= $9 $k $@ $1 $N %4 !< %k $G $" $k !# � KLIC $G $O %4 !< %k $N <B 9T M% @h EY $r 5- =R $G $- $k $N $G !" $3 $N 5! G= $r ;H $C $F idle pro cess $N <B 9T M% @h EY $O $" $i $f $k %4 !< %k $N Cf $G :G $b Dc $$ !" :G Dc M% @h EY 0 $K @_ Dj $9 $k !# %N !< %I Fb $K <B 9T 2D G= $J %4 !< %k $, $J $/ $J $k $^ $G $3 $N idle pro cess $O <B 9T $5 $l $J $$ !# $3 $l $K $h $C $F !" %N !< ?^ 14: n 1 $N 7W ;; %I $, idle >u BV $K $J $C $? !" $H $$ $& >u 67 $r 8! =P $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $J $* !" idle pro cess $, F0 $+ $J $$ $^ $^ <! $N CY 1d Aw ?. %4 !< %k $, <B 9T $5 $l $F J# ?t $N idle pro cess $, @8 @. $5 $l $k $N $r Hr $1 $k $? $a $K !" CY 1d Aw ?. %4 !< %k $N =* N; ;~ $K $O idle pro cess $r <B 9T $5 $; $F >C LG $5 $; $k !# 4.3 CY 1d Aw ?. %3 !< %I 0J 2< $K !" pro ducer consumer Ld Bj $N >l 9g $K BP $9 $k CY 1d Aw ?. %3 !< %I $N 0l It $r <( $9 !# %|||- Bh #1 0z ?t $N Aw ?. %3 !< %I (1) delaysend_top(V,BIn,Day ,Sec,Usec) :- idle_pro cess(BIn, Flag, End)@priority(0), timer:instantiate_after (time(Day ,Sec,Usec),Flag), delaysend(BIn,V,B0,Flag), delaysend_end(B0, End). % %G !< %? $, L$ 6q BN 2= $N >l 9g (2) delaysend(BIn,V,BOut,Flag) :- inline:"guard_unbound(%0,%f );":[Flag+any], inline:"guard_unbound(%0,%f );":[V+any], wait(BIn)| delay(BIn,V,BOut,Flag). otherwise. delaysend(BIn,V,BOut,Flag) :- inline:"guard_unbound(%0,%f );":[V+any]| generic:put_in_ref(BIn,V,BOut). % CY 1d $5 $; $k >l 9g (3) delay(BIn,V,BOut,Flag) :- Flag = []| delaysend(BIn,V,BOut,Flag). delay(BIn,V,BOut,Flag) :- wait(V)| delaysend(BIn,V,BOut,Flag). %idle pro cess $N Dj 5A (4) idle_process(B, Flag, End) :- inline:"guard_unbound(%0,%f );":[End+any]| generic:idle(B), Flag = []. otherwise. idle_process(B, Flag, End). (1) $N It J, $G !" idle pro cess $r @8 @. $7 !" 7P 2a ;~ 4V $r B, $j ;O $a $F $$ $k !# %= !< %9 Cf $N Flag $H $$ $& JQ ?t $, %? %$ %‘ %" %& %H $r %A %’ %C %/ $9 $k $? $a $N %U %i %0 $G $" $k !# (2) $N L$ 6q BN 2= JQ ?t $K BP $9 $k =h M} $N It J, $O !" Flag $, L$ 6q BN 2= $N >l 9g $O (3) $N It J, $G %G !< %? $N 6q BN 2= $b $7 $/ $O %? %$ %‘ %" %& %H $r BT $D 9= B$ $K $J $C $F $$ $k !# (4) $N It J, $, idle pro cess $N Dj 5A $G $" $k !# 4.4 %G !< %? 3J G< MQ %P %C %U %! $N @) 8f J} <0 $N JQ 99 0l 3g Aw ?. <j K! $G $O !" M> J, $J %P %C %U %! NN 0h $r 3N J] $7 $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a $K 0l 3g Aw ?. %P %C %U %! $O 0l $D 14

I= 1: 3F %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T 7k 2L pro con ( %N !< %I ?t 2) cons/pro d %N !< %^ %k 0l 3g Aw ?. CY 1d Aw ?. ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t 0.033 114.3 30002 28.78 7188 11.55 464 0.17 115.2 30002 26.88 6360 11.45 441 0.33 116.7 30002 23.73 5203 11.49 458 0.50 118.8 30002 20.08 3912 11.31 443 0.67 122.4 30002 18.34 3203 11.47 504 0.83 126.6 30002 13.96 1608 11.33 538 1.00 125.8 30002 10.28 177 10.28 156 1.33 130.7 30002 13.04 45 13.09 43 1.67 134.9 30002 16.08 31 16.13 31 hand shake ( %N !< %I ?t 2) %N !< %^ %k 0l 3g Aw ?. CY 1d Aw ?. ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t 152.0 54006 27.97 6602 11.90 422 pia ( %N !< %I ?t 3) %N !< %^ %k 0l 3g Aw ?. CY 1d Aw ?. ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t ;~ 4V ( IC ) DL ?. 2s ?t 211.8 41704 78.30 17843 49.45 8881 $@ $1 =‘ Hw $5 $l $F $= $l $, GS B> @) 8f $5 $l $F $$ $? !# $= $N $? $a 4v $D $+ $N 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $, F1 ;~ $K F0 $3 $& $H $9 $k $3 $H $O $J $/ !" @h $K 5/ F0 $5 $l $? 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $, =* N; $9 $k $^ $G $O ;D $j $N 0l 3g Aw ?. %4 !< %k $O %- %e !< $K $D $J $, $l $F BT 5! $9 $k 9= B$ $K $J $C $F $$ $? !# CY 1d Aw ?. <j K! $G $O $3 $N $h $& $J =h M} $r $9 $k $H !" A0 $K @8 @. $5 $l $? CY 1d Aw ?. %4 !< %k $N CY 1d ;~ 4V $H $$ $& $N $O 8e $K @8 @. $5 $l $? CY 1d Aw ?. %4 !< %k $N CY 1d ;~ 4V $K $b $J $C $F $7 $^ $& !# $3 $l $r Hr $1 $k $? $a !" %P %C %U %! NN 0h $N GS B> @) 8f $O $H $j $d $a $F CY 1d Aw ?. %4 !< %k Kh $K %P %C %U %! NN 0h $r 3N J] $9 $k J} <0 $K $7 $? !# $? $@ $7 $3 $l $G $O NN 0h 3N J] $N $? $a $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $9 $. $k $N $G !" %P %C %U %! NN 0h $O $" $i $+ $8 $a 4v $D $+ 3N J] $7 $F $* $- !" $= $N Cf $+ $i 8= :_ ;H MQ $5 $l $F $$ $J $$ $b $N $r ;H $& $3 $H $K $7 $? !# %P %C %U %! $N ?t $, B- $j $J $/ $J $C $? $i DI 2C $7 !" ;H $$ =* $o $C $? %P %C %U %! $O B> $N CY 1d Aw ?. %4 !< %k $, :F Mx MQ $G $- $k $h $& $K $9 $k !# 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 $$ $? !# � PVM version 3.3.11, KLIC versin 2.002, %$ !< %5 %M %C %H $G 7k 9g $7 $? SP AR CStation 20 4 Bf $^ $? !" I> 2A MQ $N %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F <! $N 3 $D $N %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $? !# pro con :G $b C1 =c $J pro ducer consumer E* F0 :n $r $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# hand shak e %N !< %I 4V $G !" $* 8_ $$ $K $^ $H $^ $C $? %G !< %? $r $d $j <h $j $7 $J $, $i 6( D4 F0 :n $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# pia %? %s %Q %/ <A G[ Ns $N N‘ ;w It J, $r B7 $( $k %^ %k %A %W %k %" %i %$ %a %s %H $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# 5.2 <B 9T 7k 2L A0 =R $N 3 $D $N %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F !" %* %j %8 %J %k KLIC HG !" 0l 3g Aw ?. HG !" CY 1d Aw ?. HG $N $= $l $> $l $G <B 9T $7 !" @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 7W B, 9‘ L\ $O <B 9T ;~ 4V $* $h $S J* M} DL ?. 2s ?t $G $" $k !# $= $N 7k 2L $r I= 1 $K <( $9 !# FC $K pro con $K $D $$ $F $O %W %m %0 %i %‘ $N %Q %i %a !< %? $r MM !9 $K JQ 2= $5 $; $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 5.2.1 pro con Am %G !< %? ?t N $r 10000 $K 8G Dj $7 !" pro ducer, con- sumer $N AP J} $G !" 0l $D $N %G !< %? =h M} $4 $H $K 6u %k !< %W $r 2s $7 $F Ii 2Y $r $+ $1 $F $$ $k !# I= $N %G !< %? $O !" pro- ducer B& $K == J, $J 0l Dj Ii 2Y $r $+ $1 $F !" 0l 3g Aw ?. $G $O Aw $j $- $l $J $$ %G !< %? $, B? ?t B8 :_ $9 $k $h $& $K $7 $? >l 9g $N $b $N $G $" $k !# I= Cf $N cons/pro d $O !" AP J} $N Ii 2Y $N Hf $G $" $k !# pro ducer $H consumer $N Ii 2Y $, N% $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" :G $b NI $$ >l 9g $G 0l 3g Aw ?. $K Hf $Y $F <B 9T B. EY $, 2.5 G\ !" DL ?. 2s ?t $, 1/16 $K $J $C $F $* $j !" Hs >o $K Bg $- $J 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $k $, !" consumer B& $N Ii 2Y $r JQ $( $k $H !" CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $b JQ $o $C $F $- $F $$ $k !# $= $N MM ;R $r %0 %i %U $K $7 $? $N $, ?^ 15 $G $" $k !# ?^ $h $j !" pro ducer consumer E* $J 9= B$ $r ;} $C $? %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $b !" consumer B& $N Ii 2Y $, pro ducer B& 0J >e $K $J $l $P !" pro ducer B& $, Aw ?. MW 5a $N 9g 4V $N ;~ 4V $G == J, $J NL $N %G !< %? $r @8 @. $G $- $k $h $& $K $J $k $? $a $K !" CY 1d $r 9T $o $J $/ $F $b E, @Z $J N3 EY $G DL ?. $, 9T $( $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l $O !" n 0 $N <0 $G T c $, J, Jl $K 8= $l $F $$ $k $? $a !" $3 $N ?t CM $, Bg $- $1 $l $P :G E, Aw ?. NL $, >. $5 $/ $J $k !" $H $$ $& $3 $H $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# $D $^ $j !" 0l 3g Aw ?. $H Hf $Y $F CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $, 8= $l $k $N $O !" pro ducer $H Hf $Y $F consumer $N Ii 2Y $, >. $5 $$ >l 9g $G $" $k $H $$ $( $k !# 15

?^ 15: consumer B& $N Ii 2Y $H CY 1d 8z 2L $^ $? !" CY 1d Aw ?. $r 9T $& $H <B 9T B. EY $, consumer B& $N Ii 2Y $N JQ 2= $K 1F 6A $5 $l $K $/ $/ $J $k $H $$ $& FC D’ $b $" $k !# $3 $l $O E, EY $K CY 1d $r 9T $& $? $a !" consumer B& $N =h M} ;~ 4V $, pro ducer B& $N =h M} ;~ 4V $K 1# JC $5 $l $k $? $a $@ $H 9M $( $i $l $k !# $= $l $H 4X 78 $7 $F !" consumer B& $N Ii 2Y $, pro ducer B& $N Ii 2Y $h $j $b Bg $- $/ $J $k cons/pro d=1 $N IU 6a $r 6- $K !" CY 1d Aw ?. $K $h $k <B 9T ;~ 4V $O 0l 3g Aw ?. $N $= $l $K 0l CW $7 $F A} 2C $7 ;O $a $F $$ $k !# <! $K !" pro d/cons=0.33 $K @_ Dj $7 !" CY 1d ;~ 4V $r 8G Dj $5 $; $? >l 9g $H <+ F0 $G CY 1d ;~ 4V $r JQ F0 $5 $; $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $7 $? !# $= $N 7k 2L $r ?^ 16 $K <( $9 !# 2# <4 $, $" $i $+ $8 $a 8G Dj $7 $F $* $/ CY 1d ;~ 4V $G !" =D <4 $, <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# <j F0 $G 7P 83 E* $K CY 1d ;~ 4V $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $O !" 0.1 $+ $i 0.5 IC $N CY 1d ;~ 4V $G :G $b <B 9T B. EY $, B. $/ $J $C $F $$ $k !# <+ F0 E* $K CY 1d ;~ 4V $r @) 8f $7 $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $O :G E, CM $N 10.5 IC $K BP $7 11.5 IC $H !" 7P 83 E* $K 5a $a $? M} A[ E* $J >l 9g $H B= ?’ $J $$ <B 9T B. EY $, F@ $i $l $F $$ $k $3 $H $, J, $k !# $3 $& $7 $? pro cuder $H consumer $H $K $o $+ $l $? 9= B$ $O 0l HL $K $h $/ 8+ $i $l $k 7A $G $" $k $N $G !" B> $N 1~ MQ E* $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $b CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $O == J, $K 4| BT $G $- $k $H 8@ $( $k !# 5.2.2 hand shake Fs $D $N %W %m %; %9 $, $" $k Dx EY $N I} $r ;} $C $? %G !< %? $r $* 8_ $$ $K $d $j <h $j $7 $F 6( D4 F0 :n $9 $k %W %m %0 %i %‘ ?^ 16: <j F0 CY 1d $H $N Hf 3S $G $" $k !# JR J} $N %W %m %; %9 $K $@ $1 $" $k Dx EY $N Ii 2Y $r $+ $1 $F $* $j !" $3 $l $O pro con $, $* 8_ $$ $K $= $N Lr 3d $r 8r Be $7 $J $, $i F0 :n $9 $k %W %m %0 %i %‘ $H $$ $& 8+ J} $, $G $- $k !# $h $C $F CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $b NI 9% $J $b $N $, F@ $i $l $F !" 0l 3g Aw ?. $H Hf $Y $F <B 9T B. EY $, 2.4 G\ !" DL ?. 2s ?t $, Ls 1/15 $K $J $C $F $$ $k !# 5.2.3 pia %^ %k %A %W %k %" %i %$ %s %a %s %H $r 9T $& 1~ MQ E* $J %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O !" $" $k Dx EY >. $5 $J $^ $H $^ $C $? =h M} $r 4v $D $+ $N %N !< %I $K Ii 2Y J, ;6 $7 $F !" $= $N 7k 2L $r $b $H $K :F $S F1 $8 $h $& $J =h M} $r 7+ $j JV $9 $H $$ $& 9= B$ $K $J $C $F $$ $k !# $= $N $? $a !" $= $& $7 $? =h M} $N 1 %5 %$ %/ %k $N 4V $K $O == J, $J CY 1d ;~ 4V $K $J $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" 3.8 9‘ $G =R $Y $? $h $& $J CY 1d ;~ 4V $N =i 4| CM $K BP $9 $k %U %# !< %I %P %C %/ =h M} $r 9T $& $3 $H $G == J, $J CY 1d $r 9T $& $3 $H $, $G $- $? !# $= $N $? $a !" $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F $b CY 1d Aw ?. $N 8z 2L $, $G $F !" 0l 3g Aw ?. $K Hf $Y $F <B 9T B. EY $, 1.58 G\ !" DL ?. 2s ?t $, 1/2 $K $J $C $F $$ $k !# 6 $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" KLIC $K $* $1 $k 0l 3g Aw ?. <j K! $N 3H D% $H $7 $F $N CY 1d Aw ?. <j K! $H !" $= $N @- G= I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ 8& 5f $G $O !" %G !< %? $N @8 @. B& $N %9 %T !< %I $, CY $/ 16

0l 3g Aw ?. $K $h $C $F $b $J $* DL ?. $, :Y N3 EY 2= $9 $k >l 9g $K BP $7 !" JV ?. $r E, EY $K CY 1d $5 $; $F DL ?. $N N3 EY $r >e $2 $k CY 1d Aw ?. <j K! $r Ds 0F !" <B Au $7 $? !# <B 9T ;~ $K %U %# !< %I %P %C %/ @) 8f $r 9T $& $3 $H $G E, EY $J JV ?. CY 1d $r <B 8= $7 !" $= $l $K $h $C $F <B 9T B. EY $N 8~ >e $r C# @. $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# $^ $? !" :G E, $J Aw ?. NL $N 7W ;; <0 $r $b $H $a !" <B 9T ;~ $K $= $N 6a ;w CM $r MQ $$ $k $3 $H $G 2a EY $N CY 1d $K $h $k @- G= $N Dc 2< $H $$ $& Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# 4J C1 $J 4v $D $+ $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F @- G= $r I> 2A $7 $? $H $3 $m !" M} A[ E* $J N3 EY @) 8f $K $h $k <B 9T $N >l 9g $H B= ?’ $J $$ <B 9T B. EY $r <B 8= $G $- !" Hs >o $K NI 9% $J 7k 2L $r F@ $i $l $? !# $^ $? 1~ MQ E* $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $b !" 0l 3g Aw ?. $K Hf $Y $F Ls 1.6 G\ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l !" <B MQ LL $K $* $$ $F $b CY 1d Aw ?. $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# 0l J} !" CY 1d ;~ 4V $d JQ F0 N( $N A} 8: $O !" :Y $+ $$ @) 8f $r 9T $C $F $$ $J $$ !# $3 $& $7 $? A} 8: $r %Q %i %a !< %? $r MQ $$ $F :Y $+ $/ %3 %s %H %m !< %k $9 $k $h $& $K 3H D% $9 $k $3 $H $O MF 0W $G $" $k !# $= $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" CY 1d ;~ 4V $d JQ F0 N( $r $h $j 7P 83 E* $K :Y $d $+ $K Dj $a $k $3 $H $, 2D G= $H $J $j !" $= $& $7 $? Ld Bj $K 9g $o $; $? CY 1d @) 8f $K $h $C $F $5 $i $K B. EY $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# E, @Z $J $4 ;X F3 $r ;r $C $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" ?9 bC 0l O: =u 65 <x $* $h $S ?t !9 $N M- 1W $J $4 0U 8+ $r D: $$ $? 8^ Eg @5 M5 =u <j $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" MM !9 $K 5. =E $J $4 =u 8@ $r $7 $F D: $$ $? KL1 %? %9 %/ %0 %k !< %W $N Bg Ln OB I’ ;a !" 0K @n 2m I’ ;a !" DE M8 8x 6G ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !" F| :" 8f F$ O@ D: $$ $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K $* Ni ?= $7 >e $2 $^ $9 !# :G 8e $K !" $3 $l $^ $G ;Y $( $H $J $C $F $/ $l $? M’ ?M !" 5Z $S 6l O+ $r $+ $1 $F $$ $k N> ?F $K ?4 $+ $i $N 46 <U $r CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] T ak ashi Chik a y ama, \In tro duction to KL1", August. 1994. [2] K.Ueda, \Guarded Horn Clauses", ICOT TR-103, 1985. [3] T ak ashi Chik a y ama, \KLIC User’s Manual", Octob er. 1994. [4] 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. [5] Al Geist,Adam Beguelin,Jack Dongarra, W eic heng Jiang,Rob ert Manc hek, V aidy Sunderam, \PVM3 User’s guide & reference manual", August. 1994. [6] 9b ;3 2m M[ , \ JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O KLIC $K $* $1 $k C1 J} 8~ DL ?. $N <B Au $H I> 2A ", FC JL 8& 5f Js 9p =q ,1996. [7] Hiroshi Nak ashima, Y u lnamura, \An E�- cient Message T ransfer Mechanism Bypass- ing T ransit Pro cessors", JSPP’92,pp.123- 130,1992. [8] 0K @n 2m I’ , Bg Ln OB I’ , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# , \ JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l =h M} 7O KLIC $K $* $1 $k DL ?. $N 9b B. 2= ", >p =h 8& Js 95-PRO-2,pp.105-112,1995. [9] 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. [10] K.Ueda, M.Morita, \Mo ded Flat GHC and its message-oriented im- plementation technique", New Generation Computing,V ol.13,No.1,pp.3- 43,Nov em b er.1994. 17