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1 はじめに

分散プログラミングには逐次プログラミングにない

多くの問題が存在する。プロセスの分散、セキュリティ、

フォールトトレランスといった大きな問題領域から、

ソケットの使い方、プロトコルに従った通信の実装と

いった些末な問題までである。このうち、些末な問題

は適切なプログラミング言語によって解決できるもの

と思われる。

並行計算は並列・分散計算から物理的な属性を取り

去った包括的な概念であり、逆に並行計算の上に物理

的な属性を付加することによって並列・分散計算を表

現できる。並行論理型言語は、並列・分散を含む並行

計算をプロセス群とプロセス間通信によって宣言的に

記述することができる。

並行論理型言語には Concurrent Prolog, Parlog,

GHCなどがあるが、KL1 [1]は最も単純な Flat GHC

に実用的な拡張を施した言語である。KL1では Prolog

のような探索機能が排除されており、各ゴールが並行

プロセスを表現する。

dklic [10]は KL1によって分散APIを記述し、既存

の KLIC処理系に分散プログラミングのための拡張を

施す。KL1によってKLICを拡張するのは実装の単純

さのためである。実働する分散 KL1言語処理系を早

急に実現するため、実装の単純さを重視した。また、

KL1によって記述できるAPIを切り分けることによっ

て、今後実装されるべきノード実行系では KLIC実行

系の機能に加えて未定義変数の同一性の検査が行なえ

る必要があることが明らかになった。

dklicは場所の概念を導入するプラグマと、ミドル

ウェアに当たるサービス検索を提供する。プラグマは

並行計算のネットワーク透過性を保つように設計して

ある。その一方、プラグマを考慮することによって物

理的な実行状態を予測することも可能である。プラグ

マによってプログラムの論理的意味が変わることはな

いので、逐次プログラムを分散化する時にバグが導入

されることは原理的にない。

以下、2, 3節で関連研究と KL1言語の概要を述べ、

4, 5節で dklicの設計目標と実装方針を述べる。6, 7節

で dklicが実現した遠隔述語呼出しの例とそのための

分散論理変数の実装、8, 9節で dklicの今後の目標で

ある遠隔サーバの KLICによる例と dklicで遠隔サー

バへのアクセスを実現するための実行系を説明する。

最後に 10節で本論文をまとめる。

2 関連研究

分散計算を目指した論理型言語としては、分散KL1

の他に Distributed Oz [13,14,15] や DRL [16] などが

ある．本節では KL1と Distributed Ozを簡単に紹介

する。

これまでの KL1処理系は主に並列記号処理を指向

していた。並列推論マシン PIM上の KL1処理系 [2]

や汎用並列機上の KLIC 処理系 [3] は、並列機上にお

けるKL1プロセスや論理変数、および論理型言語の基

本操作である単一化を透過的に実現している。KLIC

の分散メモリ版は、PVMの上で全順序付けされた複

数のノードにまたがって処理を行なうが、アーキテク

チャの異なるプロセッサ要素からなる分散計算環境に

は対応していない。広域分散機能は最低限の Unixソ

ケットインタフェイスが提供されている。

分散計算を意図した KL1 処理系の最初のものは

KL1/J [8] である。分散 KL1の計算モデルを Javaで

表現したが、分散KL1から Javaへのコンパイラが実

装されていない。

Distributed Ozは、並行論理計算の発展である並行

制約計算を中心としたマルチパラダイム言語である。

KL1が微粒度の並行性を暗黙に記述するのに対して、

Distributed Ozは並行スレッドの生成をプログラマが
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明示する。この点で Distributed Ozは、既に普及して

いる手続き型言語の並行拡張にKL1よりも近いと考え

られる。各並行プロセスの実行順序が命令の時系列で

なく、論理変数の依存関係によって表される点は KL1

と同じである。

Distributed Oz の実装は KLIC の分散メモリ版を

参考にして、分散論理変数を表現している。各分散変

数は、1つのマネジャと複数のプロクシから成るアク

セス構造によって表現される。分散変数を参照する各

ノードにプロクシが置かれ、各プロクシはマネジャを

参照する。マネジャは分散単一化や分散GCの管理を

行なう。

Distributed Ozでは分散環境上での有限木の単一化

を完全に実装することを目指しているのに対し、dklic

では、通信路としての論理変数を効率的に実装するこ

とを目指している。論理型でない分散言語へ論理変数

の考え方を導入する方法は [15]に論じられている。

3 KL1言語とプログラミング

本節では KL1言語とプログラミングスタイルの概

要を述べる。

KL1プログラムは述語の集合から成り、述語 (pred-

icate)は節の集合から成る。節 (clause)は次のような

形をしている。

Head :- Guard j Body .

ここで、Headは原子論理式であり、Guardと Bodyは

原子論理式のマルチ集合である。Headと Guardはそ

の節が実行されるための条件を表し、Bodyは実行さ

れるゴール（述語呼出し）を表す。

Goal Pool

Goal

6
Head :- Guard j Body .

-reduction

?
Goal

?
Goal

図 1: KL1の実行モデル

ゴールが実行されて Body中のサブゴール群に置換

されることを、リダクションと言う（図 1）。ゴールが

条件を満たす節が存在しない場合、リダクションの失

敗が起きる。

論理変数は単一代入変数であり、単一化 (uni�cation)

によって具体値が代入されるまでは未定義値を持つ。

異なる具体値同士を単一化しようとすると単一化の失

敗が起きる。ポインタ操作は論理変数によって隠蔽さ

れており、変更や捏造ができないという意味で安全で

ある。

Guardで未定義変数の具体値を参照するとゴールの

実行が中断され、その変数が具体化 (instantiation) す

なわち具体値が代入されるまで待つ。KL1プログラム

の逐次性はこのデータフロー同期によってのみ導入さ

れ、各ゴールは並行に実行される。

並行に実行されるゴール、ないしデータフロー同期

によって実行順序の決定された一連のゴール群は、そ

れぞれプロセスと見なすことができる。すなわち、KL1

では述語呼出しによって動的にプロセスが生成される。

KLICでは全てのゴールについて（Unixプロセスより

軽量な）KL1プロセスが生成されるが、データフロー

同期によって完全に実行順序が決定されたゴール群に

ついてはプロセスを共通化する研究 [7]が行なわれて

いる。

KL1のデータは項 (term) と呼ばれる有限木で表さ

れる。項は整数や記号アトムのようにアトミックな値

であっても良いし、配列 (vector) やリストのように

データ構造であっても良い。データ構造は完全に具体

化されているとは限らず、未定義変数を含んでいても

構わない。未定義変数を含むデータ構造を未完成デー

タ構造と言う。

ストリームは未完成データ構造の一種で、頭から徐々

に要素が具体化されていくリストである。ストリーム

の端点は、実行時コンフィギュレーションにおける論

理変数の出現 (occurence) である。サーバプロセスや

Unixのファイルストリームなど KL1の全てのオブジェ

クトに対するインタフェイスはストリームとして提供

されている。

KL1ではグローバル変数が存在せず、プロセス外部

と通信を行なうにはゴールの引数を共有しなければな

らない。このようなプロセス間通信のための変数は通

信路であると見なすことができる。未完成データ構造

にストリームを受け取ることによって動的に通信路を
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構成することができ、モバイルプロセスを表現できる。

手続き型言語による並行処理の誤りが同期や通信の

ための手順に現れるのに対して、KL1の誤りの多くは

変数の書き誤りである。このような誤りを静的解析に

よって自動的に検出・修正する研究 [6]が行なわれて

いる。

オブジェクト指向の観点から見ると、プロセスはオ

ブジェクト、プロセスへの通信路はオブジェクト IDと

見なすことができる。プロセスへの通信路を指す変数

を持っていることは、オブジェクトへのアクセス権を

持っていることに等しい。

複数のプロセスから並行にアクセスされるオブジェ

クトをサーバと言う。これに対して、サーバにアクセ

スするプロセスはクライアントである。

サーバが各クライアントに対して個別に提供する処

理をサービスと言う。サーバプロセスが複数のクライ

アントに応対する必要があるのに対して、サービスプ

ロセスは 1つのクライアントの要求に応えるだけで済

み、対応するクライアントが要求を終えた時点で消滅

して良い。

4 dklicの設計目標

本節では、まず dklicが前提とする分散環境につい

て述べ、次に dklic言語の設計目標について述べる。

1. ノードが動的に増減し、全順序を付けるなどの全

域的な把握は困難である。また、全てのノードで

同じ時刻を示すような全域的な時計は存在しない。

KLICの分散メモリ版はノードに全順序が付けら

れていることを前提としているため、広域分散環

境にそのまま適用することはできない。

2.各ノードの機種、OSは統一されていない。

KLICの分散メモリ版は全てのノードで機械語コー

ドを共有するため、ヘテロな分散環境にそのまま

適用することはできない。

3. ノード間の通信は予測できない遅延時間を要する。

4.各ノードは TCP/IP接続されており、パケットの

損失や追い越しが起きることはない。

正しい広域分散アプリケーションを容易に記述する

ため、dklicの設計にあたっては、ネットワーク透過性

を保ちながら遠隔ノードへ計算を依頼できる機能の提

供を第一目標とした。具体的には、次の 3つの機能で

ある。

1.遠隔述語呼出し

2.述語移送

3.サービス検索

この 3 つの機能はそれぞれ Java RMI、Java クラス

ローダ、CORBAや Jiniに相当する。

dklicでは分散論理変数を実装することによって、ネッ

トワーク透過性を保つ遠隔述語呼出しを実現した。本

論文では遠隔述語呼出しの実現を主に論じる。

述語移送 [9]とサービス検索 [8,12]は現在の dklicに

は含まれていないが、いずれも試作が存在する。サー

ビス検索については 9節で触れる。

5 dklicの実装方針

dklicを実装するまで、コンパイラを備えた分散KL1

言語処理系は存在しなかった。このため、dklicの実装

にあたって次の方針を掲げた。

1. 100% KL1による記述で移植性を保つ。

2.単純な実装によって実装コストを抑える。

ノード実行系として KLICを用いる。KLIC実行

系自体には手を入れず、実行時ライブラリによっ

て KLICの拡張を行なう。

ノード実行系として KLIC実行系をそのまま利用す

ることによって、ノード内の変数管理や GCを考慮す

る必要はなくなった。しかし、この方針のため、dklic

は KL1/KLICの制限に捕らわれている。具体的には、

未定義変数同士の同一性の検査が行なえず、変数や値

に対する参照数を感知することができない。

現在は dklicを次の 3つのファイルから成る実行時

ライブラリとして提供している。

� remote.kl1 | スタブとスケルトン

� vario.kl1 | ソケットに対するデコレータ

� vart.kl1 | ソケットの両端に張り付ける変数表

プログラマは dklicを APIとして利用し、ユーザプ

ログラムと一緒に KLICでコンパイルして使用するこ

とができる。
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dklic runtime /KL1 user program /KL1

KLIC compiler
? ?

KLIC runtime, dklic runtime, user program /bin

node (OS / Machine)

図 2: dklic処理系の構成

6 遠隔述語呼出しの例

本節では遠隔述語呼出しの例として pingサービス

を示す。

クライアント ping.kl1は、遠隔ノード Hostにある

pingd:pingd述語を遠隔呼出ししている。

1 :- module main.

2

3 main :- true |

4 klicio:klicio([stdout(RO)]),

5 main(RO).

6

7 main(normal(O)) :- true |

8 unix:argv([Host | _]),

9

10 % pingd:pingd(Ts) @node(Host),

11 remote:call(pingd:pingd(Ts), Host),

12

13 O = [fwrite(Host),

14 fwrite(": pinging.\n") | O1 ],

15 putt(0, 0, Ts, O1).

16

17 putt(0, N, Ts, O) :- wait(N) |

18 O = [putt(N), fwrite(" sent, "),

19 fflush(F) | O1 ],

20 Ts = [N, T | Ts1],

21 putt(F, N, T, Ts1, O1).

22

23 putt(0, N, T, Ts, O) :- wait(T) |

24 O = [putt(T), fwrite(" received.\n"),

25 fflush(F) | O1 ],

26 N1 := N + 1,

27 putt(F, N1, Ts, O1).

遠隔述語呼出しは、@node(Host)というプラグマが

付いていることを除けば通常の述語呼出しと全く同じ

形である。ただし、現在の dklicでは remote:call API

を用いて遠隔述語のメタ呼出しを行なう。

次に示すサーバ pingd.kl1は、pingd:pingdの引数ス

トリームに値が流れてくる度に同じ値を返す。

1 :- module main.

2

3 main :- true |

4 pingd:dummy,

5 remote:called.

6

7 :- module pingd.

8

9 dummy :- true | true.

10

11 pingd(Ts) :- Ts = [] |

12 true.

13 pingd(Ts) :- Ts = [T | Ts1] |

14 Ts1 = [T | Ts2],

15 pingd(Ts2).

何もしない述語 pingd:dummyを呼び出しているの

は、pingdモジュールが削除されることを防ぐためで

ある。静的に述語呼出しされないモジュールは KLIC

コンパイラの最適化によって削除されてしまう。

remote:called述語はサーバソケットを開き、接続さ

れたクライアントからゴールを受け取ってサーバ側で生

成する。この場合、dklicライブラリ内の remote:called

が複数のクライアントに応対する真のサーバであり、

pingd:pingdはサービスである。

このクライアントとサーバを実行するには、dklic

を構成する 3 つのファイル (remote.kl1, vario.kl1,

vart.kl1) と一緒に KLIC 処理系でコンパイルすれば

良い。

コンパイル方法と実行結果を次に示す。

% klic -o pingd pingd.kl1 \

? remote.kl1 vario.kl1 vart.kl1

%

% klic -o ping ping.kl1 \

? remote.kl1 vario.kl1 vart.kl1

%

% ./pingd &

%

% ./ping localhost

localhost: pinging.
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0 sent, 0 received.

1 sent, 1 received.

2 sent, 2 received.

:

ping remote:call remote:called pingd

- - -

- - -

���

- - -

���

pingd(Ts) pingd(Ts)"pingd( 0)"

Ts=[0jTs1] Ts=[0jTs1]" 0=[0j 1]"

Ts1=[0jTs2]Ts1=[0jTs2] " 1=[0j 2]"

Ts2=[1jTs3] Ts2=[1jTs3]" 2=[1j 3]"

Ts3=[1jTs4]Ts3=[1jTs4] " 3=[1j 4]"

図 3: 遠隔述語呼出しのインタラクション例

クライアント ping が遠隔述語呼出しを実行する

と、クライアント側のノードでスタブプロセス re-

mote:callが生成される。remote:callは、サーバ側の

ノードで事前に起動されていたスケルトンプロセス re-

mote:calledに接続し、遠隔述語呼出しゴールを送信す

る。remote:calledは遠隔述語呼出しを受信するとサー

ビス pingdを生成する。（図 3）

その後にやりとりされるゴール群は自ノードで具体

化された変数を遠隔ノードに通知する単一化ゴールで

ある。スタブとスケルトンは遠隔ノードで具体化され

た変数の単一化ゴールを受信すると、自ノードでその

単一化ゴールを実行する。

ping pingdTs

call calledsocket

main main

�
�
�
�����

�*

��	

HHHHj

図 4: pingサービスのプロセス生成木

ユーザプログラムからは、pingの要求に直接 pingd

が応答しているように見える。実際には、スタブとス

ケルトンが未定義変数の具体化を感知して単一化ゴー

ルの直列化と復元を行なう。

スタブとスケルトンの間の通信プロトコルは単純

で、送信するデータ構造の中の未定義変数以外の部分

は KLICの wrap機能を用いてそのままバイト列化す

る。次節では未定義変数の直列化について述べる。

7 分散論理変数の実現

本節では遠隔述語呼出しを可能にする分散論理変数

の実装について述べる。

並行論理型言語の変数は単一代入であり、未定義状

態を持つ論理変数である。プロセス間通信に利用され

るストリームは頭から徐々に具体化されるリストであ

り、述語呼出しの引数として渡される。

変数の輸出入とその具体化によって、このようなス

トリームを表現できる。プログラマに意識させずに変

数と具体化の輸出入を行なうネットワーク透過な分散

論理変数が必要である。

dklicでは変数表を導入して、輸出入された変数に

IDを付けて管理し、自ノードで具体化が行なわれた時

にその具体化を遠隔ノードに伝えることにした。輸出

された未定義変数に対して IDを発行することが課題

であった。

KLICではプログラム内部から未定義変数同士の同

一性を検査することができない。一度具体化された変

数はその値を比較できるのだが、未定義変数の値を参

照するとプロセスが中断し、具体化されるまで待って

しまう。このため、dklicでは全ての変数を異なる変数

と見なし、同一の変数でも輸出される度にエントリを

登録する。

分散変数のエントリを登録するには変数に IDを発

行する必要がある。プログラム文面上の変数名は利用

することができない。なぜなら、変数名は複数の変数

を表している可能性があるからである。dklicでは、エ

ントリ毎に新しい整数を発行し、それを IDとした。例

えば、pingに対して次のような IDを発行する。

< pingd:pingd(_0)

< _0 = [0, _2 | _4]

> _2 = 0

< _4 = [1, _6 | _8]

> _6 = 1

< _8 = [2, _10 | _12]

> _10 = 2

:

付きの整数が、発行された IDを表す。行頭に <

が付いているものはスケルトンへの遠隔述語呼出しま
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たは具体化通知であり、>が付いているものはスケル

トンからの具体化通知である。

新しい IDを発行したパケットが相手に受信される

までに、相手が同じ IDを別の変数に発行してしまう

可能性があるため、発行者によって ID空間を分ける

必要がある。dklicではスタブが偶数、スケルトンが奇

数を IDとして発行することにした。

node node

socket

KLIC runtime KLIC runtime

vart vart

0 0
1 1
: :

X0 Y0
X1 Y1

q

q

q

q

�
�

-
-

図 5: ノード内外の変数の対応付け

各分散変数は両端ノードの内部変数と両端の変数表

エントリによって表現される。変数表の各エントリは

IDと内部変数の対である。ID は外部に対する変数の

識別子である。内部変数は識別子 IDが対応付けられ

た、ノード内部（KLIC）の変数である。（図 5）

変数が具体化されたことは変数の値が未定義でなく

なることによって検出できる。変数表に登録された内

部変数が具体化されると、変数表はその変数と具体値

との単一化ゴールを直列化して通信相手に送信する。

通信相手から直列化された単一化ゴールを受信する

と、変数表はその単一化ゴールを復元してノード内部

で実行する。具体的には、その IDを持つ内部変数と

具体値との単一化を行なう。

以下では分散単一化、分散 GC、変数表の最適化に

ついてこの順に述べる。

7.1 分散単一化

Distributed Ozでは各分散変数にマネジャが 1個付

き、各ノードに置かれたプロクシからの単一化要求を

管理する。並行に複数の単一化要求が出されると、そ

のうち 1つだけが実行され、その単一化が成功した後

に他の要求が実行される。

dklicでは両端ノードのKLIC実行系が単一化を行な

う。両端ノードで同時に単一化が行なわれると、スタ

ブとスケルトンが自ノードの単一化を通知し合い、通

知された遠隔ノードの単一化を自ノードで実行する。

両端ノードで同じ変数に異なる具体値を単一化する

と単一化の失敗が起きる（図 6）が、これは逐次プログ

ラムの場合と同じセマンティクスである。片方のノー

ドが何らかの失敗で落ちた時、ソケットのエラーを検

出してもう片方のノードが落ちないようにすることが

できるが、現在の dklicでは実装していない。

KLIC runtime KLIC runtimevart vart
q

q

q

q

q

q

q

q

�

�

�

�

-

-

-

-

0

0

0

0

0

0

0

0

X1 Y1

X1=a

X1=a

X1=a

Y1=b

Y1=b-0=a

a=b

fail!

図 6: 分散単一化の失敗

7.2 分散変数管理

KL1の論理的な計算モデルにおいては、変数の具体

化を格納する制約記憶は単調増加する。しかし、KL1

の実装においては GCが行なわれ、不要になったヒー

プ上の制約記憶領域は再利用される。

dklicの変数表でも参照されなくなった変数を削除

する必要がある。削除を行なわないと変数表が無駄な

空間を使うばかりでなく、他ノードから参照されなく

なったデータの GCが行なえなくなる。

dklicはノード内の実行環境を KLICに任せている

ので、内部変数の GCのためには単に変数表から内部

変数への参照をなくせば良い。分散変数の占有する他

の資源は IDと変数表のエントリである。

分散変数は両端ノードの内部変数にそれぞれ対応付

けられているため単一参照（書き込み、読み込みのた

めの参照が 1つずつ）であり、両端ノードで具体化が

感知されれば削除することができる。具体的には変数

表のエントリを削除し、IDを発行者に返却すれば良

い。エントリが削除されると、そのエントリによって

参照されていた内部変数は KLIC実行系によって適宜

GCされる。

IDの再利用にはパケットの損失や追い越しはないと

いう前提（4節）が必要である。IDを返却するパケッ
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ト（相手方からの単一化ゴール）は、その IDを再利用

するパケットよりも早く受信されなければならない。

自ノードで IDを発行した分散変数を具体化する場

合は、その IDを直ちに再利用する最適化が可能であ

る。次の通信例では、ストリームに自身の IDを局所

的再利用している。

< pingd:pingd(_0)

< _0 = [0, _2 | _0]

> _2 = 0

< _0 = [1, _2 | _0]

> _2 = 1

< _0 = [2, _2 | _0]

> _2 = 2

:

IDの再利用を行なえば、変数表のワーキングセット

はさほど大きくならないと期待できる。なぜなら、プ

ロセス間通信に多用されるストリームは末尾が未定義

であるようなリストであり、同時に 1つの変数しか必

要としないからである。また、返事をもらうために未

完成メッセージがストリームに流れても、その変数の

具体化がさほど遅れることはないと仮定できる。現在

は変数表の構造をリストで表現しているが、この仮定

を置くことによって配列へ変更することができる。

7.3 分散変数に関する考察と最適化

7.3.1 第三者中継の削除

上記の実装方式に基づく dklicでノードを渡り歩く

ようなエージェントを記述すると、出発地と現在地と

の間の通信はエージェントの経由地点の内部変数を中

継して行なわれる。これは時間および空間効率を損な

うばかりでなく、セキュリティとフォールトトレラン

スの点からも問題である。同様に、ストリーム併合器

のように未定義変数同士を単一化して終了するプロセ

スも、無駄な中継通信をしつづける可能性がある。

このような第三者による中継を排除するには、中継

に使われる内部変数が変数表にのみ出現することを保

証もしくは感知することが必要である。KLICは、個々

の論理変数の参照数（出現の数）を調べる言語機能を

持たないので、中継排除のためには、参照数体系およ

び参照数解析 (linearity analysis) [5]によって、分散変

数を linearな（出現数が 2の）変数に限定することが

第一歩となる。もし分散変数が linearであれば、変数

表のエントリを適切なタイミングで調査して、同一の、

もしくは異なる変数表の中に同一変数が 2回出てくる

ことを検知できれば、その変数が中継にしか使われて

いないことがわかる。したがってその変数の他ノード

における（二つの）端点同士が直接通信をするように

分散変数を再構成すればよい。再構成のためのプロト

コルは現在設計中である。

上記の最適化を施すためには、二つの未定義変数が

同一であることを感知する必要がある。ところが現在

の KLICでは

p(X,X) :- true | ...

という節は、pの二つの引数が同一の未定義変数であっ

ても起動されないという意味論を採用しており、未定

義変数の同一性を感知できるようにするには、KLIC

実行系を改造するか、あるいは generic object [4] 機

構を用いて C言語で本機能を実装する必要がある。

7.3.2 プッシュ配信

現在の dklicの分散変数はプッシュ配信を採用して

いる。これは、分散変数がメッセージ通信に使われる

こと、および（それに伴って）送信したデータは原則

として読まれることを前提としているためである。も

う一つの理由は、プログラムを要求駆動的に記述すれ

ばプル型と同様の挙動も実現できるからである。

一方、KLICの分散メモリ版ではプル配信を行なっ

ている。これは無駄な通信を起こさない代わりに、広

域分散環境においてはプル要求から応答までの通信遅

延が無視できなくなる。またプル型配信では分散 GC

の必要性が高まる。

dklicは強力なプログラム解析の併用を将来目標と

しており、必要な通信を静的解析によって翻訳時に決

定することも考えられる。

8 遠隔サーバの例

本節では、これまでに紹介した dklicの機能で記述す

ることのできない遠隔サーバの例としてチャットサー

バを示す。
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遠隔述語呼出しはクライアントが述語を呼び出すた

め、クライアントによってプロセスが生成されてしま

う。すなわち、遠隔述語呼出しの枠組みでは複数の接続

をまたいで状態を保持するような真のサーバを書くこ

とができない。書くことができるのはサービスである。

次に示すのは、KLICのソケットインタフェイスを

用いたチャットの例である。現在の dklicで同様のプロ

グラムを書くには、remote:called APIに手を入れる

必要があり、結局KLICのソケットインタフェイスに

触れることになる。

クライアント chat.kl1は標準入出力とサーバへの入

出力を開き、標準入力で 1行読み込む度にサーバへ出

力し、それと並列にサーバから 1行入力される度に標

準出力へ書き出す。

1 :- module main.

2

3 main :- true |

4 unix:argv([Host | _]),

5 unix:unix([stdin(RI)]) @node(1),

6 unix:unix([stdout(RO),

7 connect2(inet(Host,654321),RSock) ]),

8 main(RI, RO, RSock).

9

10 main(RI, RO, RSock) :-

11 RI=normal(I), RO=normal(O),

12 RSock=normal(Cast,Chat) |

13 lio:lio(LI, I), lio:lio(LChat, Chat),

14 lio:lio(LO, O), lio:lio(LCast, Cast),

15 getl(LI, LChat) @lower_priority,

16 getl(LCast, LO).

17

18 getl(LI, LO) :- true |

19 LI = [getl(L) | LI1],

20 putl(L, LI1, LO).

21

22 putl(L, LI, LO) :- L="." |

23 LO = [putl(L), fflush(F)],

24 wait(F, LI, []).

25 otherwise.

26 putl(L, LI, LO) :- string(L,_,8) |

27 LO = [putl(L), fflush(F) | LO1],

28 wait(F, LI, LI1),

29 getl(LI1, LO1).

30

31 wait(F, LI, LI1) :- F=0 |

32 LI = LI1.

サーバ chatd.kl1はクライアントからのメッセージを

そのまま送り返し、他のクライアントからのメッセー

ジもまたブロードキャストする。

1 :- module main.

2

3 main :- true |

4 unix:unix([bind(inet(654321),R)]),

5 main(R).

6

7 main(R) :- R=normal(SSock) |

8 generic:new(merge, Lss, Ls),

9 chat(Chat, Lss, Ls),

10 accept(SSock, Chat).

11

12 accept(SSock, Chat) :- true |

13 SSock = [accept2(R) | SSock1],

14 accept(R, SSock1, Chat).

15

16 accept(R, SSock, Chat) :- R=normal(I,O) |

17 lio:lio(LI, I),

18 lio:lio(LO, O),

19 Chat = [chat(LI,LO) | Chat1],

20 accept(SSock, Chat1).

21

22 chat(Chat, Lss, Ls) :-

23 Chat=[chat(LI,LO)|Chat1] |

24 Lss = {Ls1, Lss1},

25 getl(K, LI, Ls1),

26 putl(K, Ls, LO),

27 chat(Chat1, Lss1, Ls).

28 alternatively.

29 chat(Chat, Lss, Ls) :- Ls=[_|Ls1] |

30 chat(Chat, Lss, Ls1).

31

32 getl(K, LI, Ls) :- true |

33 LI = [getl(L) | LI1],

34 getl(K, L, LI1, Ls).

35

36 getl(K, L, LI, Ls) :- L="." |

37 K = kill,

38 Ls = [],

39 LI = [].

40 otherwise.

41 getl(K, L, LI, Ls) :- string(L,_,8) |

42 Ls = [L | Ls1],

43 getl(K, LI, Ls1).

44
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45 putl(K, Ls, LO) :- K=kill |

46 LO = [putl("."), fflush(F) | LO1],

47 wait(F, LO1, []).

48 alternatively.

49 putl(K, Ls, LO) :- Ls=[L|Ls1] |

50 LO = [putl(L), fflush(F) | LO1],

51 wait(F, LO1, LO2),

52 putl(K, Ls1, LO2).

53

54 wait(F, LO, LO1) :- F=0 |

55 LO = LO1.

クライアント／サーバ共に、KLIC-3.003のソケッ

トがストリームを 1本しか返さないために入出力が同

期化されてしまうというバグを修正したもの [9] を利

用している。また、クライアント側では、KLIC-3.003

が標準入力を特別扱いして他の入出力をブロックする

というバグを回避するために、標準入力に個別のUnix

プロセスを割り当てている。

コンパイルと実行の方法を次に示す。

% klic -o chatd chatd.kl1 lio.kl1

% ./chatd &

% telnet localhost 654321

% klic -dp -o chat chat.kl1 lio.kl1

% ./chat -p 2 localhost

main

�
�

�
�

��	
accept

?
chat

@
@
@
@
@@R

merge
Chat Lss,Ls

�
�
��

getl

A
A
AU
putl

K

図 7: chatdのプロセス生成木

9 遠隔サーバの実現

本節では、前節のような遠隔サーバへのアクセスを

dklicで可能にするための実行系である分散実行系に

ついて述べる。

遠隔述語呼出しは、クライアントが直接サーバ（サー

ビス）を述語呼出しする。これは、クライアントから

の接続毎にサーバが起動し直されることを意味する。

しかし、望みのサーバはクライアントからの接続と無

関係に起動し、1つのクライアントが接続を切っても

存続するものである。そうでなければ、複数の接続を

またいで履歴を残すことができない。

KL1では、述語呼出し木で親戚関係にないプロセス

同士が通信を行なうことができない。これは、プロセ

ス間通信に利用されるストリームが述語呼出しの引数

として渡され、その他のプロセスから参照できないた

めである。PIM上の処理系では OSがサーバストリー

ムを管理しており、プロセスが任意のサーバストリー

ムの登録と取得を要求することができた。

Distributed Runtime System

KLIC runtime KLIC runtime

? ?

socket

client server
Stream

図 8: 分散実行系によるユーザプロセスの生成

dklicでは、PIM上の処理系が単独環境で行なって

いたストリーム管理を分散環境で行なうことが目標で

ある。クライアントとサーバが通信を行なうためには、

ユーザプログラム同士を兄弟関係とし、分散実行系を

共通の親とする必要がある。（図 8）

分散実行系はノード実行系を包含し、ネットワーク

透過な分散プログラミング環境を提供するものである。

また、プロセスが異常終了しても別のプロセスを道連

れにしたり計算資源を占有し続けたりしないようにOS

のような管理を行なう。

分散実行系を完成させれば、ストリームを用いてプ

ロセスにアクセスできる KL1のインタフェイスを分

散拡張したと言える。分散論理変数の実現も分散実行
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系の仕事の一部である。

前節のクライアントはサーバの場所（ホストとポー

ト番号）を知っていたが、KL1/Jのサービス検索 [8,12]

はサーバがサービス名とストリームを登録し、クライ

アントがサービス名によって任意のサーバストリーム

を要求することができるものである。これを叩き台と

して分散実行系を構築することができるであろう。

10 まとめと今後の課題

KL1によって KLICを拡張することで、遠隔述語

呼出しを容易に記述するための実行環境を低いコスト

で実装することができた。これによって、複数の接続

をまたいで履歴を保持しないサービスについては KL1

で記述することができ、逐次の場合とほぼ同じインタ

フェイスを提供することができた。

遠隔述語呼出しのための実行環境をさらに最適化

するには、KL1による記述では無理があり、generic

object機構を用いた C言語によるKLICの拡張が必要

である。

また、サービスだけでなくサーバの記述を容易にす

るために、分散実行系の整備を進める必要がある。

分散と関連の深い応用としてプロセス永続化がある。

変数の具体化情報の流れを制御することによって、計

算途中の状態をファイルに格納したり、通信の中断・

再開を行なったりすることが可能になるであろう。

強く型付け・モード付けされた並行論理型プログラ

ムに対しては、通信プロトコルの一貫性を保証するこ

とができる。これらの性質は、分散プログラミングを

容易にすると期待できる。研究の蓄積された静的解析

を分散実装に適用し、最適化を行なうことは今後の重

要な課題である。
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