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時相線形論理型言語のコンパイラ処理系のための
抽象機械について

番 原 睦 則† 姜 京 順†† 田 村 直 之†††

線形論理に基づく論理型言語については，過去 10 年間にわたり数多くの言語が提案されている．
これらの言語では，リソース (使用回数を制限されたプログラム節) を動的に追加，消費 (使用) する
ことが可能である．しかしながら，「リソースを消費する際の時間的順序を正確に記述する」という
ようなリソースの時間に依存した性質を表現することは困難であった．本稿では，直観主義時相線形
論理に基づく論理型言語 TLLP の概要と，そのコンパイラ処理系のための抽象機械について述べる．
TLLP 言語は Prolog と線形論理型言語 LLP の自然な拡張になっており，線形論理型言語のリソー
ス概念に加え，どの時刻でリソースを使用するかといった時相性を記述できる．抽象機械は，TLLP
のための効率的な計算モデルであるレベル付き IOT モデルに基づいて設計されており，WAM およ
び LLPのための抽象機械 LLPAMの拡張になっている．拡張は，主として使用時刻を制限されたリ
ソースの効率のよい管理，特にリソースの追加，消費のためである．現在，TLLPコンパイラ処理系
のプロトタイプ版が稼働中であり，TLLP から LLP へのトランスレータ処理系と比較して，1.6 倍
以上の高速化を実現している．

An Abstract Machine for a Compiler System of a
Temporal Linear Logic Programming Language

Mutsunori Banbara,† Kyoung-Sun Kang††
and Naoyuki Tamura†††

A number of logic programming languages based on linear logic have been proposed in the
last ten years. Although these languages can add and consume resources (limited-use clauses)
dynamically, they run into difficulties with time-dependent properties of resources, in par-
ticular, when we have to describe precisely the order of the moments when some resources
are consumed. This paper describes an abstract machine for a logic programming language
based on a fragment of intuitionistic temporal linear logic, called TLLP. TLLP is a superset
of Prolog and LLP which is an another linear logic programming language. TLLP allows to
specify the time-dependent properties of resources. TLLP Abstract Machine is based on a
level-based resource management system and is an extension of WAM and LLPAM (LLP Ab-
stract Machine). Our extension is mainly for efficient timed-resource management: especially
for resource addition and consumption. Our prototype compiler produces 1.6 or more times
faster code compared with a TLLP to LLP translator.

1. は じ め に

線形論理 (linear logic)5)に基づく論理型言語につい

ては，過去 10年間にわたり数多くの言語が提案され

ており，LO2), ACL11), Lolli9), Lygon6), Forum12),

および LLP3)4)10)14)16)18)19)20) 等の研究がある．
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特に，本研究のベースとなる Lolli☆と LLP☆☆を含

むいくつかの言語では，リソース (使用回数を制限さ

れた Prologの節に相当する論理式)を動的に追加，使

用 (消費)することが可能である．しかしながら，「リ

ソースを消費する際の時間的順序を正確に記述する」

といったリソースの時間に依存した性質を表現するこ

とは困難であった．これは線形論理には時間の概念が

直接的には入っていないためである．

近年，著者らは直観主義時相線形論理の体系

☆ http://www.cs.hmc.edu/~hodas/research/lolli/
☆☆ http://bach.seg.kobe-u.ac.jp/llp/
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ITLL7)8) に基づく論理型言語 TLLP17) を提案した．

TLLPは Prologと LLPの自然な拡張になっており，

LLP の演算子に加え，次の時刻に一回だけ使用可能

なリソースを表す様相演算子 ©，現在以降の任意の

時刻に一回だけ使用可能なリソースを表す様相演算子

2，現在以降の任意の時刻に任意の回数使用可能なリ

ソースを表す様相演算子 ! を含んでいる．このため，

TLLPのリソースは，使用回数および使用時刻を制限

された Prologの節に相当する論理式と考えることも

できる．

しかしながら，TLLPのための初期の計算モデルで

ある IOTモデルは，インタプリタ処理系の開発には適

していたものの，コンパイラ処理系の開発に適したも

のではなかった．さらに，IOTモデルに基づくTLLP

インタプリタ処理系では，リソースはリスト構造で表

現されているため，リソースを消費した場合，リスト

構造の再構築が必要となり，効率の低下の原因となっ

ている．

本稿では，TLLP 言語の概要と，そのコンパイラ

処理系のための抽象機械について述べる．この抽象

機械は，TLLP のための効率的な計算モデルである

レベル付き IOT モデルに基づいて設計されており，

WAM1)15)および LLPのための抽象機械 LLPAMの

拡張になっている．拡張は，主として使用時刻を制限

されたリソースの効率のよい管理，特にリソースの追

加および消費のためである．

現在，本稿で述べる抽象機械に基づくTLLPコンパ

イラ処理系☆ のプロトタイプ版が稼働中であり，TLLP

から LLPへのトランスレータ処理系と比較して，1.6

倍以上の高速化を実現している．

2. 時相線形論理型言語 TLLP

2.1 TLLPの構文

TLLP は直観主義時相線形論理の体系 ITLL の以

下のようなフラグメントを用いる (A は原子論理式,

m ≥ 1)．

R ::= S1 & · · ·& Sm | 2(S1 & · · ·& Sm) | ©R

S ::= A | G−◦A | ∀x.S

G ::= 1 | > | A | G1 ⊗G2 | G1 & G2 |
G1 ⊕G2 | R−◦G | S⇒G | ! G | ©G

ここで，R はプログラム定義やリソースとして利用

する論理式 (リソース論理式と呼ぶ)，G はゴールと

して利用する論理式 (ゴール論理式と呼ぶ) である．

論理演算子 ⇒ は直観主義的含意を表す (すなわち

☆ http://kaminari.scitec.kobe-u.ac.jp/tllp/

P ⇒Q ≡ ! P −◦Qである)．

ゴール論理式 R−◦G の実行により追加される

リソース論理式 R は，©n(S1 & · · ·& Sm) または
©n

2(S1 & · · ·& Sm)の形をしている☆☆．前者は n時

刻後に一度だけ使用できるリソースを表し，後者は n

時刻以降に一度だけ使用できるリソースを表す．以降，

R−◦G によって追加されるリソースを有界リソース

と呼ぶことにする．

ゴール論理式 S⇒Gの実行によって追加されるリ

ソース論理式 S は，現在時刻以降の任意の時刻に 0

回以上何度でも使用できる．したがって，S⇒G に

よって追加されるリソースを無限リソースと呼ぶこと

にする．

S1 & · · ·& Sm の形をしたリソース論理式は，S1 か

ら Sm のリソースのうち，どれか 1 つだけが使用可

能であることから，選択可能リソースと呼ぶことにす

る．また各 S は，∀~x.Aまたは ∀~x.(G−◦A)の形をし

ており，Prologのプログラム節に相当する．そこで，

S をリソース節と呼ぶことにし，A をそのへッド部，

Gをボディ部と呼ぶ．

プログラム中では，上記の定義に対応して以下のよ

うな記法を用いる (Aは原子論理式, m ≥ 1)．

C ::= A. | A:-G.

R ::= S1& · · · &Sm | #(S1& · · · &Sm) | @R
S ::= A | G-<>A | forall X\S

G ::= true | erase | A | G1,G2 | G1&G2 |
G1;G2 | R-<>G | S=>G | !G | @G

ここで，C はプログラム節を表し，Prolog と同様に

すべての自由変数を全称限量子で束縛した閉じた論理

式を意味する．

ゴールとして，true, A, G1,G2, G1;G2 だけを用

いるTLLPプログラムは，構文的にも意味的にもPro-

logと完全に一致する．また，演算子#も@も使用しな

い TLLPプログラムは，構文的にも意味的にも LLP

と完全に一致する．TLLPは Lolliの重要な演算子の

大部分を含んでいるが，ゴール論理式中の ∀ と ∃ が
記述できないという制限がある．

2.2 TLLPプログラミング

TLLP ではちょうど一度しか使用できないという

線形論理型言語のリソース概念に加え，どの時刻でリ

ソースを使用するかという時相性を記述できる．すな

わち，TLLP ではゴールの実行される時刻によって，

消費できるリソースが異なるプログラムを記述できる．

☆☆ ©n P は © · · ·©︸ ︷︷ ︸
n 個

P を表すものとする．
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本節では，TLLPプログラムの操作的な意味につい

て，直観的な説明を行う．

• 原子論理式のゴール A は，リソースの消費かプ

ログラム節の呼出しを意味する (これらの選択は

非決定的である．すなわちバックトラックにより

すべての可能性が実行される)．

• ゴール @Gは，時刻を 1つ進めた上でゴールGを

実行する．

• ゴール R-<>G は，有界リソース R を追加した

後，ゴール Gを実行する．Rは G中ですべて消

費されなければならない．

• ゴール S=>G は無限リソース S を追加した後，

ゴール G を実行する．S は現在時刻以降の任意

の時刻に 0回以上何回でも使用できる．

• ゴールG1,G2は PrologのG1,G2と同様に実行

される．G1 中で消費されたリソースは G2 中で

は消費できない．

• ゴールG1&G2もまた PrologのG1,G2と同様で

あるが，実行の前にリソースがコピーされ，G1

と G2 で消費されるリソースは同一でなければな

らない．

• ゴール G1;G2 は，Prologのゴール G1;G2 と同

様である．

• ゴール !G は，ゴール G と同様であるが，有界

リソースは使用できない．

• ゴール trueは Prologの trueと同様である．

• ゴール eraseも Prologの trueと同様だが，現

在時刻以降に消費可能なリソースのうち，いくつ

かを暗黙的に消費する．

• リソースAは，事実タイプのリソースを表す．す

なわち A とマッチするゴールの実行によって消

費される．

• リソースG-<>A (A:-Gと書いてもよい)は，規

則タイプのリソースを表す．すなわちAとマッチ

するゴールの実行によって消費されるが，同時に

ボディ部 Gが実行される．

• 選択可能リソース S1& · · · &Smは，S1から Smの

リソース節のうち，どれか一つだけが消費可能で

ある．

• 有界リソース©n(S1 & · · ·& Sm)は，n時刻後に

S1 から Sm のリソース節のうち，どれか一つだ

けが消費可能である

• 有界リソース©n
2(S1 & · · ·& Sm)は，n時刻以

降に S1 から Sm のリソース節のうち，どれか一

つだけが消費可能である．

ゴール S=>G は，Prolog での assert に近いが，追

加されているスコープは G 中に限られており，バッ

クトラックすれば消去される点，S が自由変数を

含むことが可能な点で異なっている．たとえばゴー

ル (forall X\p(X))=>G の実行は，事実 p(X) を

assert した上で G を実行するのと同様である．一

方，ゴール p(X)=>Gの実行の場合は，変数 Xが全称

限量子で束縛されていないため，Gの実行中に Xの値

を決めることが可能である．

コンウェイのライフ・ゲームなどのように，ある時

点での状態から次の時点での状態を生成するプログ

ラムは，状態をリソースとして表現することにより，

TLLPで簡潔に記述できる．図 1は TLLPで記述し

たライフ・ゲームのプログラムである (出力のための

プログラム部分は省略してある)．

このプログラム中，述語life_game(glider,P)は，

20x20 の大きさの盤上でグライダーと呼ばれる図形

を第 1 世代として，第 P 世代まで計算する．リソー

ス b(I,J) は，(I,J) の位置に現世代で石があるこ

とを表している．世代は時刻に対応しており，述語

loop/1 が呼ばれる度に一つ進む．各世代において，

述語 next(I,J) は次世代に石を出現すべき時に成功

し，その場合はリソース@b(I,J)を追加する．ただし，

述語 nextの実行で周囲の石が消費されてしまうのを

防ぐため，negation as failureによる否定を二重に付

け，消費せずにチェックだけを行っている．すなわち，

next(I,J)が成功する時，\+ \+ next(I,J) は成功

し，リソースは消費されない．

もちろん，リソースをリストで表現することは可能

であるが，リストは逐次的なデータ構造であり，消費

可能なリソースを検索するにはリストをスキャンする

必要がある．また，リソースを削除するにはリストの

再構築が必要である．既存の TLLP インタプリタ処

理系では，まさにこのことを行なっており，実行効率

の低下の原因となっている．特に，この節で述べたラ

イフ・ゲームのプログラムように，計算が進むにつれ

リソースが増え続ける場合，その実行効率の低下は大

きいと言える．

3. リソース管理モデル

時相線形論理型言語 TLLP を実装する上で最も重

要なのが，リソースを効率よく管理する計算モデルの

設計である．ここでは，まず TLLP のベースとなる

線形論理型言語 Lolli および LLP のリソース管理モ

デルについて説明する．

∆1 −→ G1 ∆2 −→ G2

∆1, ∆2 −→ G1 ⊗G2
R⊗
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life_game(glider, P) :-

size(20) => period(P) =>

b(1, 2) -<>

b(2, 3) -<>

b(3, 1) -<>b(3, 2) -<> b(3, 3) -<>

loop.

loop :- loop(1).

loop :- erase.

loop(P) :- period(Q), P =< Q, !, loop(1, 1, P).

loop(_).

loop(I, J, P) :- size(N), I > N, !, P1 is P+1, @loop(P1).

loop(I, J, P) :- size(N), J > N, !, I1 is I+1, loop(I1, 1, P).

loop(I, J, P) :- \+ \+ next(I, J), !, J1 is J+1, @b(I, J) -<> loop(I, J1, P).

loop(I, J, P) :- J1 is J+1, loop(I, J1, P).

next(I, J) :- b(I, J), !, count(I, J, C), 2 =< C, C =< 3.

next(I, J) :- count(I, J, C), C = 3.

count(I1, J1, C) :- I0 is I1-1, I2 is I1+1, J0 is J1-1, J2 is J1+1,

count_b([(I0,J0),(I0,J1),(I0,J2),

(I1,J0), (I1,J2),

(I2,J0),(I2,J1),(I2,J2)], C).

count_b([], 0) :- !.

count_b([(I,J)|IJs], C) :- b(I, J), !,count_b(IJs, C1), C is C1+1.

count_b([(I,J)|IJs], C) :- count_b(IJs, C).

図 1 TLLP で記述したライフ・ゲームのプログラム
Fig. 1 A Life Game Program in TLLP

リソースの取り扱いにおいて，まず問題となるのが

ゴール G1 ⊗G2 の実行である．ゴール G1 ⊗G2 を線

形論理の推論規則 R⊗に従って，下から上へ適用しよ
うとすると，リソースを∆1 と∆2 に分割する必要が

ある．しかし，この分割の仕方は∆1 および∆2 中の

リソースの総数を nとすると 2n になり非決定性が大

きい．

Hodasと Millerは，この問題の解決法として，リ

ソース分割を遅延的に行う IOモデル9) を提案した．

I {G1}M M {G2}O

I {G1 ⊗G2}O
(⊗)

ここで，Gはゴール，I, O はリソース論理式と 1を

要素としてもつリストであり，I を入力コンテキスト，

Oを出力コンテキストと呼ぶ．ここで，1はリソース

が消費されたことを示す特別な記号である．このモデ

ルでは，ゴールをリソースを消費する消費者と考える．

すなわち，G1 ⊗ G2 の実行では，まず I のうちのい

くつかを使って G1 を証明し，その後，残ったリソー

スM を使って G2 を証明する．

IOモデルは，リソース分割を遅延的に行なう点で

優れたリソース管理モデルであるが，次に述べるよう

な問題点がある．

I {G1}O I {G2}O

I {G1 & G2}O
(&)

IO モデルの規則 (&) からわかるように，ゴール

G1 & G2 の実行では，G1 と G2 の実行において同じ

入力コンテキスト I と出力コンテキスト O を必要と

するため，複数の入出力コンテキストを管理しなけれ

ばならない．すなわち，入出力コンテキストを破壊的

に書き換えたながら計算を進めることはできない．し

たがって，IOモデルは高級言語上でのインタプリタ

処理系の開発には適しているが，コンパイラ処理系の

開発に適しているとは言えない．実際，Lolliは IOモ

デルに基づくインタプリタ処理系 (SML上で記述)と

して実装されている．

著者らは，この問題の解決法として，IOモデルを

拡張したレベル付き IOモデル20) を提案した．この

モデルでは，実行中にただ一つ入出力コンテキストを

保持するだけでよく，それを破壊的に書き換えること

により計算を進めることができる．

レベル付き IOモデルにおける入出力コンテキスト

中の各リソースは，リソース論理式 R とそのレベル
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`L,U−1 I {G1}M changeU−1,L+1(M, N) `L+1,U N {G2}O thinableL+1(O)

`L,U I {G1 & G2}O
(&)

図 2 レベル付き IO モデルの & の規則
Fig. 2 The & rule of IO-model with level indices

を表す整数 `の対 〈R, `〉 で表わされる．レベル `は，

リソースの追加時に割り当てられ，Rが無限リソース

の場合は ` = 0，有界リソースの場合は ` 6= 0である．

レベル付き IOモデルのシーケントは，以下の形を

している．

`L,U I {G}O

ここで，Lは正整数で，消費可能なリソース論理式の

レベル (消費可能レベルと呼ぶ)を表しており，初期値

は 1である．U は負整数で，消費後に割り当てられる

レベル (消費後レベルと呼ぶ) を表しており，初期値

は−1である．Gはゴール論理式である．I, Oは入出

力コンテキスト，すなわち対 〈R, `〉のリストである．
`L,U I {G}O の実行においては，I 中でレベルが

L (または 0) であるリソースだけが消費可能と考え，

消費された場合にはレベルは U (または 0のまま)と

なるようにする．図 2に (&)の規則を示す．この規則

に従って，ゴール G1 & G2 は以下のようなステップ

で実行される．

( 1 ) `L,U−1 I {G1}M

G1 で I 中のどのリソースが消費されたかわか

るように，消費後レベルを U − 1とし G1 を実

行する．

( 2 ) changeU−1,L+1(M, N)

入出力コンテキストM 中で，レベルが U − 1

となっているのは G1 で消費されたリソースで

あるから，それらのレベルを L+1に変更する．

( 3 ) `L+1,U N {G2}O

消費可能レベルを L+1，消費後レベルを U と

して G2 を実行する．

( 4 ) thinableL+1(O)

G2は，G1で消費したリソースすべてを消費し

なければならない．すなわち，入出力コンテキ

スト O 中にレベル L + 1のリソースが残って

いてはならないので，それをチェックする．

このようにレベル付き IOモデルでは，実行中にた

だ一つ入出力コンテキストを保持し，これを破壊的に

書き換えることにより計算を進めることができる．し

たがって，入出力コンテキストを一次元の表で管理し，

ハッシュ表などを用いてリソースへのアクセスを高速

にするなどの実装方法を容易に取ることができる．実

際，LLP言語の抽象機械 LLPAMは，このレベル付

き IOモデルに基づいて設計されており，リソースの

高速な処理が実現されている．

3.1 TLLPコンパイラの設計

TLLP のためのリソース管理モデルとしては，IO

モデルを拡張した IOTモデル17) が提案されている．

この IOTモデルではリソース分割を遅延的に行なう

ことに加え，TLLPの特徴である消費時刻に制限のあ

るリソースを効率よく処理することができる．

IOTモデルでは，入出力コンテキスト中の各リソー

スは，リソース論理式Rとその消費可能時刻を表す非

負整数 tの対 〈R, t〉で表わされる．消費可能時刻 tは，

リソースの追加時に割り当てられ，Rが無限リソース

の場合は t = 0であり，〈! R, 0〉となる．IOTモデル

のシーケントは，I {G}T Oの形をしており，IOモデ

ルに現在時刻を表す非負整数 T (初期値は 0) を付加

したものとなっている．

[〈R, T + n〉 | I] {G}T [1 |O]

I {©n R−◦G}T O
(−◦)

[〈! S, 0〉 | I] {G}T [〈! S, 0〉 |O]

I {S⇒G}T O
(⇒)

I {G}T+1 O

I {©G}T O
(©)

IOT モデルでは，リソースの追加は規則 (−◦) と
(⇒) によって行なわれ，規則 (©) によって時刻が一

つ進められる．ここで，規則 (−◦)中のリソース Rは

S1 & · · ·& Smまたは 2(S1 & · · ·& Sm)の形のリソー

ス論理式であり，1は IOモデルと同様にリソースが

消費されたことを示す特別な記号である．

たとえば，I {G}T O の実行において，I 中で消費

可能なリソースは，次の 3つの形をしている．

• 〈S1 & . . . & Sm, T 〉
• 〈2(S1 & . . . & Sm), t′〉 (ただし t′ ≤ T )

• 〈! S, 0〉
TLLPの処理系を実装するには，少なくとも以下の

3つの方法が考えられる．

( 1 ) インタプリタ処理系

( 2 ) TLLPから LLPへのトランスレータ処理系
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( 3 ) TLLPコンパイラ処理系

(1)(2)に関しては，文献 17)においてその実装方法が

述べられている．インタプリタ処理系は，IOTモデル

の規則を Prologで記述することにより実装されてい

る．また，トランスレータ処理系では，TLLPの各述

語に時刻を表す引数を追加することで，LLP の述語

に変換している．しかし，これらの実装方法には以下

のような問題点がある．

• IOT モデルに基づくインタプリタ処理系は，リ

ソース分割を遅延的に行ない，TLLPの特徴であ

る消費時刻に制限のあるリソースを効率よく処理

することができる点では優れていると言える．し

かし，先に述べた IOモデルの場合と同様に，ゴー

ル G1 & G2 の実行のために複数の入出力コンテ

キストを管理する必要がある．また，入出力コン

テキストはリスト構造で表されるため，消費可能

なリソースを検索するにはリストをスキャンする

必要があり，リソースを削除するにはリストの再

構築が必要である．そして，これらのことが実行

効率低下の原因となっている．

• 現在のトランスレート方式は，TLLPの時刻を表

す引数を各述語に追加することで LLPに変換す

るというシンプルな方法であり，変換された LLP

プログラムは抽象機械 LLPAM の命令列にコン

パイルされるため，リソースは一次元の表により

効率よく管理される．しかし，この変換は TLLP

のゴール > をそのまま LLP のゴール > に変換
しているため，TLLP のゴール >を正しく実現
できていない．つまり，TLLP の > は現在時刻
以降に消費可能なリソースしか消費できないが，

LLPの >はそれ以外のリソースも消費してしま
う可能性がある．

• 現在のトランスレータ処理系では，>を含まない
TLLPプログラムに関しては，効率よく実行する

ことができる．しかし，>の問題以外にも細かな
問題点が残っている．変換された LLPプログラ

ムにおいて，リソースの消費可能性のチェックは，

リソースを呼び出した上で時刻を表す引数を取り

出し，組込み述語により比較演算することによっ

て行なわれる．つまり消費できる可能性のあるリ

ソースを取り出す際に，時刻に関するチェックを

行なっていない．これは無駄な選択点フレームを

作成することになり，実行効率低下につながる．

これらの点を改善するために，IOTモデルをレベル

付き IO モデルによって拡張したレベル付き IOT モ

デルを設計し，(3)のコンパイラ処理系のための抽象

機械の設計を行なった．

3.2 レベル付き IOTモデル

レベル付き IOTモデルは，IOTモデルとレベル付

き IOモデルの両方の特徴をもっており，TLLPの消

費時刻に制限のあるリソースを効率よく処理できるこ

とに加えて，実行中にただ一つ入出力コンテキストを

保持し，これを破壊的に書き換えることにより計算を

進めることができる．そのため，コンパイラ処理系の

開発に適したリソース管理モデルであると言える．

レベル付き IOTモデルでは，入出力コンテキスト

中の各リソースは，リソース論理式R，消費可能時刻

を表す非負整数 t，レベルを表す整数 `との組 〈R, t, `〉
で表される．消費可能時刻 tとレベル `は，リソース

の追加時に割り当てられ，R が無限リソースの場合

は t = ` = 0，有界リソースの場合は t 6= 0, ` 6= 0で

ある．

レベル付き IOTモデルのシーケントは，以下の形

をしている．

`T
L,U I {G}O

ここで，T は正整数で現在時刻を表しており，初期値

は 1である．Lは正整数で消費可能なリソース論理式

のレベル (消費可能レベルと呼ぶ) を表しており，初

期値は 1である．U は負整数で，消費後に割り当てら

れるレベル (消費後レベルと呼ぶ) を表しており，初

期値は−1である．Gはゴール論理式である．I, Oは

入出力コンテキスト，すなわち組 〈R, t, `〉のリストで
ある．

`T
L,U I {G}O の実行においては，I 中で

• 〈S1 & . . . & Sm, T, L〉
• 〈2(S1 & . . . & Sm), t′, L〉 (ただし t′ ≤ T )

• 〈S, 0, 0〉
を満たすリソースだけが消費可能と考え，消費された

場合にはレベルはU (無限リソースのときは 0のまま)

となるようにする．図 3にレベル付き IOTモデルの

体系 IOTLを示す．

pickT
L,U (I, M, S) は，入出力コンテキスト I から，

消費可能なリソース節 Sを一つ取り出す．入出力コン

テキストM は，選択された S のレベルが U に変更

されることを除けば I と同じである．ただし，S が無

限リソースの場合はレベルは 0のまま変更されない．

change`,`′(M, N)は，入出力コンテキストM 中の

レベルが ` であるリソースに対して，そのレベルを `′

に変更したものが N である．

thinable`(O) は，入出力コンテキスト O 中のレベ

ルが ` であるリソースがすべて消費されたかどうか

チェックする．



Vol. 42 No. SIG 11(PRO 12) 時相線形論理型言語のコンパイラ処理系のための抽象機械について 7

`T
L,U I {1} I

(1)
subcontextT

U,L(O, I)

`T
L,U I {>}O

(>)

`T
L,U I {G1}M `T

L,U M {G2}O

`T
L,U I {G1 ⊗G2}O

(⊗)

`T
L,U−1 I {G1}M changeU−1,L+1(M, N) `T

L+1,U N {G2}O thinableL+1(O)

`T
L,U I {G1 & G2}O

(&)

`T
L,U I {Gi}O

`T
L,U I {G1 ⊕G2}O

(⊕i)
`T

L+1,U I {G}O

`T
L,U I {! G}O

(!)

`T
L,U [〈R, T + n, L〉 | I] {G} [〈R, T + n, U〉 |O]

`T
L,U I {©n R−◦G}O

(−◦)

(だたし，R は S1 & · · ·& Sm または 2(S1 & · · ·& Sm) の形をしたリソース論理式)

`T
L,U [〈S, 0, 0〉 | I] {G} [〈S, 0, 0〉 |O]

`T
L,U I {S⇒G}O

(⇒)
`T+1

L,U I {G}O

`T
L,U I {©G}O

(©)

pickT
L,U (I, O, A)

`T
L,U I {A}O

(BC1)
pickT

L,U (I, M, G−◦A) `T
L,U M {G}O

`T
L,U I {A}O

(BC2)

図 3 体系 IOTL: 命題 TLLP のレベル付き IOT モデル
Fig. 3 IOTL: IOT-model with level indices for propositional TLLP

subcontextT
U,L(O, I) は，入出力コンテキスト I 中

の時刻 T (すなわち，現在時刻)以降に消費可能なリ

ソースのうち，いくつかを消費したものが Oである．

以下は，pick , change, thinable, subcontext の各述

語の詳細な定義である．

pickT
L,U ([r1, . . . , rn], [s1, . . . , sn], S) ⇐⇒
次の (1)または (2)または (3)になる．

( 1 ) ある iについて，

ri = 〈S1 & . . . & Sm, T, L〉,
si = 〈S1 & . . . & Sm, T, U〉,
Sk = S となる．

その他の j(j 6= i)は，sj = rj となる．

( 2 ) ある iについて (ただし t′ ≤ T )，

ri = 〈2(S1 & . . . & Sm), t′, L〉,
si = 〈2(S1 & . . . & Sm), t′, U〉,
Sk = S となる．

その他の j(j 6= i)は，sj = rj となる．

( 3 ) ある iについて，

ri = 〈S1 & · · ·& Sm, 0, 0〉,
Sk = S，

sj = rj (1 ≤ j ≤ n)となる．

change`,`′([r1, . . . , rn], [s1, . . . , sn]) ⇐⇒
各 i = 1, 2, . . . , nについて，

( 1 ) ri = 〈R, t, `〉のとき，si = 〈R, t, `′〉，
( 2 ) その他のとき，si = ri

thinable`([r1, . . . , rn]) ⇐⇒

すべての ri = 〈R, t, `′〉について，` 6= `′ となる．

subcontextT
U,L([s1, . . . , sn], [r1, . . . , rn]) ⇐⇒

各 i = 1, 2, . . . , nについて，

( 1 ) ri = 〈S1 & . . . & Sm, t′, L〉 (ただし t′ ≥ T )

のとき，si = 〈S1 & . . . & Sm, t′, U〉または
si = ri

( 2 ) ri = 〈2(S1 & . . . & Sm), t′, L〉 (t′ は任意)

のとき，ri = 〈2(S1 & . . . & Sm), t′, U〉 ま
たは si = ri

( 3 ) その他のとき，si = ri

4. TLLP抽象機械

TLLPのための抽象機械は，先に述べたレベル付き

IOTモデルに基づいて設計されており，WAM1)15)お

よび線形論理型言語 LLPの抽象機械 LLPAM19)の拡

張になっている．

LLPAM はレベル付き IO モデル20) に基づいて設

計された LLP言語のための拡張WAMであり，主に

以下のような点が拡張されている．

• 新しく 3 つのデータ領域 RES(リソース表)，

SYMBOL(シンボル表)，HASH(ハッシュ表) が追加

されている．HASH と SYMBOL は主に RES に格納

されたリソースへ高速にアクセスするために用い

られる．RESの各エントリは，述語記号と第 1引

数をハッシュキーとして検索される．

• 新しく 5 つのレジスタ R, L, U, R1, R2 が追加さ
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れている．R は RES の未使用領域の先頭を指す．

Lと Uは，レベル付き IOモデルの消費可能レベ

ルと消費後レベルである．R1と R2には，述語呼

び出し時に HASHと SYMBOLから取り出した消費

できる可能性のあるリソース節のリストが格納さ

れる．

• LLP 言語の特徴であるリソースを効率よく管理

するための新しい命令が追加されている．

本章では，LLPAMからの拡張部分を中心にTLLP抽

象機械の詳細を述べる．

4.1 リソース表

RES領域の各エントリには，以下のような情報が格

納される．LLPAMと比較して，新たに timeと box

の 2つのフィールドが追加されている．

record

s : 先頭のリソース節へのポインタ;

n : リソース節の個数 (正整数);

time : リソースの消費可能時刻 (整数);

box : 2 の有無 (ブール値)

level : リソースのレベル (整数);

out_of_scope : 範囲外フラグ (ブール値);

pred : リソース節のヘッド部分の述語名;

code : リソース節のクロージャ

end

このエントリは，追加された各リソース節ごとに用

意する．すなわち，有界リソース ©n(S1 & · · ·& Sm)

あるいは©n
2(S1 & · · ·& Sm) が追加された場合，各

リソース節 Si ごとに作成する．ただし，各 Si の s

フィールドには先頭のリソース節 S1 のエントリへの

ポインタをセットし，nフィールドには選択可能リソー

ス S1 & · · ·& Sm に含まれるリソース節の個数 m を

セットする．

timeはレベル付き IOTモデルにおいて，各リソー

スに割り当てられた消費可能時刻である．すなわち，
©n R−◦G (だたし，Rは ©n(S1 & · · ·& Sm)または
©n

2(S1 & · · ·& Sm))で追加された有界リソースの場

合は，現在時刻 T に nを加えた値 T + n，S⇒Gで

追加された無限リソースの場合は 0がセットされる．

box フラグは 2 の有無を表すブール値であ

り，©n(S1 & · · ·& Sm) が追加された場合は false，
©n

2(S1 & · · ·& Sm)の場合は trueがセットされる．

levelは，レベル付き IOTモデルにおいて，各リ

ソースに割り当てられたレベル値である．すなわち，
©n R−◦G (だたし，Rは ©n(S1 & · · ·& Sm)または
©n

2(S1 & · · ·& Sm))で追加された有界リソースの場

合は，現在の消費可能レベル Lの値，S⇒Gで追加

された無限リソースの場合は 0が最初にセットされる．

リソース消費の際には，自分自身のレベルだけでなく，

選択可能リソース S1 & · · ·& Sm 中の他の Si のレベ

ルも変更する必要があるが，これは，sと nのフィー

ルドを参照して行う．

フラグout_of_scopeは，このリソース節が有効範

囲に入っているかどうかを示すブール値である (有効範

囲に入っていれば false)．すなわち，ゴール R−◦G

の実行が成功した場合，Rに対応するエントリを削除

するのでなく，単にフラグを trueにセットすること

で，R中のリソースを利用不可にする．バックトラッ

クによって G の実行が再開された時には，再びフラ

グを falseにセットし，Rを利用可能にする．

predは，リソース節のヘッド部の述語名 (アリティ

情報を含む)である．

code は，リソース節のコンパイルコードへのポイ

ンタ，詳しくはコンパイルコードと変数環境 (自由変

数の個数と自由変数への参照)から構成されるクロー

ジャへのポインタである．これは，リソース節は自由

変数を含む可能性があるため，通常のプログラム節と

同様にコンパイルできないためである．クロージャに

関しては文献 3)19)に述べられており，本稿で詳細は

述べない．

4.2 レ ジ ス タ

LLPAM のレジスタに加えて，新しいレジスタ TI

を追加する．TIはレベル付き IOTモデルの現在時刻

T である．TIの値は上述の timeフィールドをセット

する際に使われる．また，この値はリソース検索のた

めのハッシュキー，リソースの消費可能性のチェック

にも使われる (後述のpickup_timed_resource 命令

を参照)．

4.3 ゴール ©Gのコード

ゴール ©Gのコードは，以下のようになる．

begin_next

ゴール Gのコード

end_next

各命令の処理は以下の通りである

• begin_next

レジスタ TIをインクリメントする．

• end next

レジスタ TIをデクリメントする．

4.4 ゴール >のコード
ゴール >に対しては，一命令のコードを生成する．

top

ゴール>は，現在時刻以降に消費可能なリソースの
いくつかを暗黙的に消費することを意味する (どのリ
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ソースを消費するかは非決定的である)．しかし，実

際のプログラムではほとんどの場合，「現在時刻以降に

消費可能なリソースのすべてを消費する」ことを意図

している．したがって，本稿では命令 topの処理を以

下のように定める．

• top

リソース表 RES 中で，レベルが L に一致してお

りout_of_scopeでない現在時刻以降に消費可能

なすべてのリソース節のレベルを Uに変更する．

4.5 リソース節の追加のためのコード

ゴールR−◦Gは，リソースRを追加しゴールGを

実行する．リソース R は常に ©n(S1 & · · ·& Sm) ま

たは ©n
2(S1 & · · ·& Sm)の形をしている．

ゴール R−◦Gの実行の概要は以下のようになる．

( 1 ) 現在のレジスタ R (リソース・トップ) の値を

パーマネントレジスタYiに保存しておく．

( 2 ) リソース R 中のすべてのリソース節 Si を

リソース表 RES に追加する (R は m 増加

する)．また，それぞれをハッシュ表とシン

ボル表にも登録する．追加の際，フィール

ド time の値を TI + n にセットし，R が
©n(S1 & · · ·& Sm) のときは box フラグを

falseに，Rが©n
2(S1 & · · ·& Sm)のときは

trueにセットする．

( 3 ) 追加された各リソース節 Si に対して，フィー

ルド sと nの値をセットする．

( 4 ) ゴール Gを実行する．

( 5 ) リソース Rが消費されているかどうかをチェッ

クする．消費されていなければ失敗する．

( 6 ) Yiの位置のリソース節のフィールド nの値をm

として，Yiから Yi +m−1の位置の各リソース

節のout_of_scope フラグを true にする．ま

た，バックトラック時にフラグを falseに戻せ

るように，Yiの値をトレイルに積んでおく．

ゴール S⇒Gの実行の概要は，ステップ (2)で無

限リソース節 S が一つだけ追加されること (time は

0，boxは trueとする)，無限リソースであるためス

テップ (5) の処理が必要ないことを除けば，R−◦G

と同じである．

ステップ (2)のリソース節 S の追加のためには，以

下のような命令が使われる．

• add_exact_timed_res Ai, Aj , n

有界リソース©n(S1 & · · ·& Sm)中のリソース節

Si をリソース表 RES に追加する．だたし，Aiと

Ajは各々Si のヘッド部とクロージャであり，nは
©の個数である．

RES[R].time := TI + n;

RES[R].box := false;

RES[R].level := L;

RES[R].out_of_scope := false;

RES[R].pred := Aiのファンクタ名;

RES[R].code := Aj;

Aiのファンクタ名と第一引数をキーとして

R の値をハッシュ表とシンボル表に登録する;

R := R + 1;

• add_timed_res Ai, Aj , n

有界リソース©n
2(S1 & · · ·& Sm)中のリソース

節 Si をリソース表 RESに追加する．だたし，Ai

とAjは各々Si のヘッド部とクロージャであり，n

は ©の個数である．

RES[R].time := TI + n;

RES[R].box := true;

RES[R].level := L;

RES[R].out_of_scope := false;

RES[R].pred := Aiのファンクタ名;

RES[R].code := Aj;

Aiのファンクタ名と第一引数をキーとして

R の値をハッシュ表とシンボル表に登録する;

R := R + 1;

• add_exp_res Ai, Aj

ゴール S⇒Gの実行によって追加される無限リ

ソース節 S をリソース表 RES に追加する．だた

し，Aiは S のヘッド部，Ajはクロージャである．

RES[R].time := 0;

RES[R].box := true;

RES[R].level := 0;

RES[R].out_of_scope := false;

RES[R].pred := Aiのファンクタ名;

RES[R].code := Aj;

Aiのファンクタ名と第一引数をキーとして

R の値をハッシュ表とシンボル表に登録する;

R := R + 1;

ステップ (1)(3)(5)(6)のために使われる命令は，LL-

PAMの命令をそのまま利用できるので，ここでは省

略した．

4.6 述語に対するコード

TLLP の述語呼び出しは，LLP 同様，通常のプロ

グラム節の呼び出しに加えて，リソース節の呼び出し

も意味する．すなわち，プログラム節のリソース節の

両方について，すべての実行を試みる必要がある．

述語 p/nの呼び出しの実行概要は以下のようになる．

( 1 ) ヘッド部がマッチする可能性のあるリソース節
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p/n: pickup_timed_resource p/n, An+1, L′

try_timed_resource L1

L0: restore_timed_resource

pickup_timed_resource p/n, An+1, L2

retry_resource_else L0

L1: consume An+1, An+2

execute_closure An+2

L2: trust_resource L′

L′: p/n のプログラム節のコード

図 4 述語 p/n のためのコード
Fig. 4 Code for p/n

のリストをシンボル表とハッシュ表から得る．

また，これらのリストを 2つのレジスタ R1と

R2に格納する．

( 2 ) R1 と R2 中のリソース節で，述語名 p/n を持

つリソース節 S に対して，以下を試みる．

( a ) S がout_of_scope，またはすでに消費

されているならば，他のリソース節を調

べる．

( b ) Sを消費したことを示すため，S (および

同一の選択可能リソース中の他のリソー

ス節)のレベルを更新する．

( c ) S のクロージャを実行する．

( 3 ) すべての試みが失敗すれば，通常のプログラム

p/nを呼び出す．

上記の処理のうち，ステップ (1)は命令 call p/n ま

たは execute p/n中で行う．ステップ (2)と (3)につ

いては，以下の新しい命令 (一部の命令は LLPAM命

令をそのまま利用できる)を使用し，それらで記述し

た命令列 (図 4)を述語 p/nの通常のコードの先頭に

挿入する．

• try_timed_resource L

WAM命令 try Lと同じであるが，レジスタ TI,

R, L, U, R1, R2の値も選択点フレームに保存する．

• restore_timed_resource

現在の選択点フレームから，TI, R, L, U, R1, R2

を含め各レジスタの値を取り出す．

• retry_resource_else L

同名の LLPAM命令と同じであり，現在の選択点

フレーム中の R1, R2フィールドおよび BP(バック

トラックポイント)に，現在の R1, R2の値および

Lを代入する．

• trust_resource L

同名の LLPAM命令と同じであり，選択点フレー

ムを一つ前に戻し，ラベル Lにジャンプする．

• pickup_timed_resource p/n, Ai, L

found := false;

while R1 6=nil ∧ ¬found do begin
r := car(R1); R1 := cdr(R1);

found := RES[r].pred = p/n
∧ consumable(r);

end;
while R2 6=nil ∧ ¬found do begin

r := car(R2); R2 := cdr(R2);

found := RES[r].pred = p/n
∧ consumable(r);

end;
if found then

Ai := r

else
P := L;

/* RES[i] が消費可能かどうかチェックする関数 */

function consumable(i) : boolean

begin
if RES[i].out_of_scope then

return false;

l := RES[i].level;

t := RES[i].time;

box := RES[i].box;

return l = 0 or

(l = L ∧ t = TI) or

(l = L ∧ box ∧ t <= TI)

end;

図 5 pickup timed resource 命令
Fig. 5 The pickup timed resource instruction

レジスタ R1 (R1が空リストならば R2)で指され

るリストから，ファンクタ p/n をもつ消費可能

なリソースを検索し，それをAiにセットする (実

際には，リソース表 RESのインデックス値をAiに

セットする)．レジスタ R1 (あるいは R2)の値は，

見つかったリソースの次の要素を指すように更新

しておく．消費可能なリソースが見つからなかっ

た場合は，ラベル Lにジャンプする (図 5参照)．

• consume Ai, Aj

同名の LLPAM命令と同じであり，リソースAiを

消費する．すなわち，RES[Ai]に格納されている

リソース節が有界リソースなら，自分を含めた同

じ選択可能リソースに含まれるすべてのリソース

節のレベルをレジスタ U の値に更新する．また，

リソース RES[Ai]のクロージャをAjにセットする．

• execute_closure Ai

同名の LLPAM命令と同じであり，クロージャAi

を実行する．

述語 p/nを呼び出すと，pickup_timed_resource

が最初に実行され，消費可能なリソース節がなけ

れば直ちにプログラム節のコード (ラベル L′) に

ジャンプする．消費可能なリソース節があれば，



Vol. 42 No. SIG 11(PRO 12) 時相線形論理型言語のコンパイラ処理系のための抽象機械について 11

表 1 ライフゲームの実行結果 (20x20 盤上のグライダー)

Table 1 Results of Life Game Benchmark (glider on 20x20 board)

グライダー TLLP LLP Prolog

世代数 ミリ秒 (比率) ミリ秒 (比率) ミリ秒 (比率)

10 380 (1.0) 613 (1.6) 9403 (24.7)

20 773 (1.0) 1640 (2.1) 30570 (39.6)

30 1183 (1.0) 3070 (2.6) 63190 (53.4)

40 1603 (1.0) 4953 (3.1) 107503 (67.1)

50 2050 (1.0) 7233 (3.5) 163293 (79.7)

表 2 Prolog ベンチマークの実行結果
Table 2 Results of Prolog Benchmarks

プログラム名 SICStus (ミリ秒) TLLP (ミリ秒) SWI (ミリ秒)

browse 1310 2266 3498

cal 197 517 916

chat parser 40 60 93

ham 970 2490 2218

poly 10 68 89 212

queens 8 (全解) 84 154 442

queens 10 (全解) 1882 3578 10686

queens 18 (第 1 解) 5622 11328 35543

zebra 57 96 104

実行時間比の平均 1.0 1.9 3.8

try_timed_resource で選択点フレームを作成しレ

ジスタの値を保存した後 (R1, R2はすでに次のリソー

スを指している)，consume命令でリソースのレベル

を更新し，execute_closure でリソース節のコード

を実行する．

リソース節の実行が失敗するなどして，バックト

ラックしてきた場合は，restore_timed_resource

命令に実行が戻り，レジスタの値が復帰された後，

pickup_timed_resourceが実行される．消費可能な

リソース節がなければ，trust_resource によって

選択点フレームが削除され，プログラム節のコード

にジャンプする．消費可能なリソース節があれば，

retry_resource_elseで選択点フレーム上の R1, R2

を更新した後，consumeとexecute_closureを実行

する．

再度バックトラックしてきた場合も，BPは L0 のま

まなので，restore_timed_resource命令に実行が戻

ることになる．

5. 性 能 評 価

現在，本稿で述べた TLLP 抽象機械に基づくコン

パイラ処理系を開発中であり，コンパイラ (SICStus

Prolog で記述) およびエミュレータ (C 言語で記述)

のプロトタイプ版が稼働している．プロトタイプ版は

インデキシングの最適化は行なっているが，その他の

最適化は未実装である．

前述のライフ・ゲームのプログラム (図 1)をベンチ

マークとして，プロトタイプ版を用いてリソース管理

方式の評価を行なった．

比較に用いたのは，図 6 の Prolog プログラムを

SICStus Prolog (バージョン 3.7.1, コンパクトコー

ド) でコンパイルしたもの (以下，Prolog 版と呼ぶ)

と，図 7 の LLP プログラムを LLP コンパイラ処理

系 (バージョン 0.45, LLPAM コード) でコンパイル

したもの (以下，トランスレート版と呼ぶ) の二つで

ある．

Prologプログラムは，IOTモデルに基づく TLLP

インタプリタを部分評価系で処理したものとほぼ同等

であり，リソースはリストで表現している．LLP プ

ログラムは，TLLPから LLPへのトランスレート方

式17) に基づいた処理系を作成し，図 1の TLLPプロ

グラムを LLPプログラムへ変換したものであり，リ

ソースはコンパイルされ，LLPAMのリソース表によ

り効率よく管理される．

第 10世代までの実行時間は，プロトタイプ版が 380

ミリ秒，トランスレート版が 613ミリ秒，Prolog版

が 9403ミリ秒であり，トランスレート版より 1.6倍，

Prolog版より 24倍の高速化が実現できた (表 1参照)．

また，世代が大きくなるにつれて速度向上比も大きく

なっている．

次に，拡張によるオーバーヘッドを計測するために，

標準的な Prologプログラムのベンチマークも実行し，

既存の Prologコンパイラ処理系との性能比較も行っ

た (表 2参照)．広く利用されているフリーのコンパイ
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:- op(1060, xfy, (&)).

:- op( 900, fy, [!,#]).

life_game(glider,P,T,R0,R) :-

loop(T,

[(!size(20),0),(!period(P),0),(b(1,2),T),(b(2,3),T),(b(3,1),T),(b(3,2),T),(b(3,3),T)|R0],

[(!size(20),0),(!period(P),0), 1, 1, 1, 1, 1|R]).

loop(T,R0,R) :- loop(1,T,R0,R).

loop(T,R0,R) :- subcontext(T,R,R0).

loop(P,T,R0,R) :- proveA(period(Q),T,R0,R1), P =< Q, !, loop(1,1,P,T,R1,R)

loop(_,_T,R,R).

loop(I,_J,P,T,R0,R) :- proveA(size(N),T,R0,R1), I > N, !, P1 is P+1, T1 is T+1, loop(P1,T1,R1,R).

loop(I, J,P,T,R0,R) :- proveA(size(N),T,R0,R1), J > N, !, I1 is I+1, loop(I1,1,P,T,R1,R).

loop(I, J,P,T,R0,R) :- \+ \+ next(I,J,T,R0, _), !, J1 is J+1, T1 is T+1,

loop(I,J1,P,T,[(b(I,J),T1)|R0],[1|R]).

loop(I, J,P,T,R0,R) :- J1 is J+1, loop(I,J1,P,T,R0,R).

next(I,J,T,R0,R) :- proveA(b(I,J),T,R0,R1), !, count(I,J,C,T,R1,R), 2 =< C, C =< 3.

next(I,J,T,R0,R) :- count(I,J,C,T,R0,R), C = 3.

count(I1,J1,C,T,R0,R) :- I0 is I1-1, I2 is I1+1, J0 is J1-1, J2 is J1+1,

count_b([(I0,J0),(I0,J1),(I0,J2),

(I1,J0), (I1,J2),

(I2,J0),(I2,J1),(I2,J2)],C,T,R0,R).

count_b([], 0,_T,R, R) :- !.

count_b([(I,J)|IJs], C, T,R0,R) :- proveA(b(I,J),T,R0,R1), !, count_b(IJs,C1,T,R1,R), C is C1+1.

count_b([(_I,_J)|IJs],C, T,R0,R) :- count_b(IJs,C,T,R0,R).

proveA(A,T,I,O) :- pick(T,I,O,A).

pick(_T,[(!S,0)|I], [(!S,0)|I], S).

pick( T,[(#R,T0)|I],[1|I], S) :- T >= T0, select(R, S).

pick( T,[(R,T)|I], [1|I], S) :- \+(R = (!_)), \+(R = (#_)), select(R, S).

pick( T,[R|I], [R|O], S) :- pick(T, I, O, S).

select((R1 & R2), R) :- !, (select(R1, R) ; select(R2, R)).

select(R, R).

subcontext(_T,[], [] ).

subcontext( T,[(!S,0)|O],[(!S,0)|I] ) :- subcontext(T, O, I).

subcontext( T,[R1|O], [(#R,T0)|I]) :- (R1 = (#R,T0) ; R1 = 1), subcontext(T, O, I).

subcontext( T,[R1|O], [(R,T0)|I] ) :- \+(R = (!_)), \+(R = (#_)), T0 >= T, (R1 = (R,T0) ; R1 = 1),

subcontext(T, O, I).

subcontext( T,[R|O], [R|I] ) :- subcontext(T, O, I).

図 6 比較に用いた Prolog で記述したライフ・ゲームのプログラム
Fig. 6 A Life Game Program in Prolog

ラ処理系の SWI-Prolog (バージョン 3.2.6)と比較し

て，2倍速くなっている．また，商用である SICStus

Prolog (バージョン 3.7.1, コンパクトコード)と比較

しても，1.9倍遅い程度に抑えられている．

さらに，LLP プログラムのベンチマーク (5 種類)

も実行し，LLPコンパイラ処理系 (バージョン 0.45)

との性能比較も行なったところ，各ベンチマークの実

行速度比の平均は 1%未満であった．

これらの結果から，TLLP 抽象機械は過大なオー

バーヘッドなしに拡張が行われていることを確認で

きた．

なお，表 1，表 2中の実行時間 (単位はミリ秒)の計

測はすべて Pentium 200MHz，メモリ 98M バイト，

Linux OSの計算機上で行った．
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life_game(glider,A,B) :-

(forall (C\size(20,C)))=>

(forall (D\period(A,D)))=>

b(1,2,B)-<>b(2,3,B)-<>b(3,1,B)-<>b(3,2,B)-<>b(3,3,B)-<>

loop(B).

loop(A) :- loop(1,A).

loop(A) :- erase.

loop(A,B) :- period(C,B),A=<C, !, loop(1,1,A,B).

loop(A,B).

loop(A,B,C,D) :- size(E,D),A>E,!,F is C+1,G is D+1,loop(F,G).

loop(A,B,C,D) :- size(E,D),B>E,!,F is A+1,loop(F,1,C,D).

loop(A,B,C,D) :- \+ \+next(A,B,D),!,E is B+1,F is D+1,b(A,B,F)-<>loop(A,E,C,D).

loop(A,B,C,D) :- E is B+1,loop(A,E,C,D).

next(A,B,C) :- b(A,B,C), !, count(A,B,D,C), 2=<D, D=<3.

next(A,B,C) :- count(A,B,D,C), D=3.

count(A,B,C,D) :- E is A-1,F is A+1,G is B-1,H is B+1,

count_b([(E,G),(E,B),(E,H),(A,G),(A,H),(F,G),(F,B),(F,H)],C,D).

count_b([],0,A) :- (!).

count_b([(A,B)|C],D,E) :- b(A,B,E),!,count_b(C,F,E),D is F+1.

count_b([(A,B)|C],D,E) :- count_b(C,D,E).

図 7 比較に用いた LLP で記述したライフ・ゲームのプログラム
Fig. 7 A Life Game Program in Prolog

6. お わ り に

本稿では，直観主義時相線形論理の体系 ITLLに基

づく論理型言語 TLLP のコンパイル方式について述

べた．

TLLP 言語は Prolog と線形論理型言語 LLP の自

然な拡張になっており，線形論理型言語のリソース概

念に加え，どの時刻でリソースを使用するかといった

時相性を記述できる．

TLLPプログラムは，本稿で述べた TLLP抽象機

械の命令列にコンパイルされ実行される．この抽象機

械は，TLLPのための効率のよいリソース管理モデル

であるレベル付き IOTモデルに基づいて設計されて

おり，Prologのための抽象機械WAMおよび LLPの

ための抽象機械 LLPAMの拡張になっている．

ライフ・ゲームをベンチマークとして，TLLPで記述

したプログラムを TLLPコンパイラ処理系で実行し，

その結果を LLPプログラム (TLLPから LLPへのト

ランスレータ処理系によって変換したもの)を LLPコ

ンパイラ処理系で実行した結果，および Prologで記

述したプログラム (TLLPインタプリタを部分評価系

で処理したものとほぼ同等) を SICStus Prolog コン

パイラ処理系で実行した結果と比較すると，第 10世

代までの実行時間は，トランスレート版より 1.6倍速

く，Prolog版より 24倍速い．また，世代が大きくな

るにつれて速度向上比も大きくなっていく．

本稿では，LLPAMからの拡張部分を中心にTLLP

抽象機械の詳細を述べたが，その他のゴールG1 & G2,

! Gのコンパイル，述語のコードに対する最適化など

は，LLPAMと同様に行なうことができる．

現在，ゴール > の操作的意味を「現在時刻以降に
消費可能なリソースのすべてを消費する」としている

が，完全な取り扱いのためには，文献 10)にある手法

の拡張を考える必要がある．

また，TLLPは Lolliの重要な演算子の大部分を含

んでいるが，量化記号を含むゴール論理式には対応し

ていない．特に，全称記号を含むゴール ∀x.Gのコン

パイルについては，λProlog での実装方法13) の導入

を検討する必要があると考える．

TLLPのベースとなる直観主義時相線形論理の体系

ITLLは，直観主義論理，直観主義線形論理，直観主

義時相論理を含んでおり，その表現力は大きい．また，

時間ペトリネットを ITLLでエンコーディングできる

ことも示されている．よって，ITLLの自動証明系を

TLLP上で開発することが今後の課題である．

謝辞 最後に，査読者の方々，並びにプログラミン
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グ研究会において貴重な御意見を下さった皆様に感謝

いたします．
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