UDP $r ;H$C $? J,;67W;;4D6- $H $=$N 1~MQ UDP based Distributed Computation En vironmen t and its Application 2OLn ??<# Shinji Kono E-Mail: k ono@ie.u-ryukyu.ac.jp ?@N$ 7r;J Kenji Kamisato N05eBg3X >pJs9)3X2J Information Engineering, Univ esit y of the Ryukyus 35 MW UDP based distributed computation en vironmen t is presen ted. Con v en tional implemen- tion of distributed system uses TCP stream connection. But it requires man y connections and k ernel resources for p erfect connection. Using UDP connection, only one connection is necessary . Since UDP connections are unreliable, w e pro vide reliable main tenance library for distributed computation. It is also p ossible to con trol UDP transimission at User lev el. An example of T emp oral Logic V eri�cation is exp erimen ted. 1 J,;67W;;4D6- Unix >e $G $N Hf 3S E* AB$J 7k 9g >e $G 9T $&J,;6 7W ;; $G $b 50 Bf 0J >e$N 7W ;; 5! $r ;H $& $3$H$, MF 0W $K $J $C $F $- $F$$$k!# => Mh $N PVM $d MPI $J $I $G $O !" TCP $K $h $k @\ B3 $r ;HMQ $7 $F$$$k $N $G !" 0l $D $N %W %m %; %9 $G B??t $N %=%1 %C %H $r ;H $& $3 $H $K$J $k !# $3 $3 $G $O !" 0l $D $N %= %1%C %H $G G$0U $N 7W;;5! $K @\B3 $G $- $k$h $& $K UDP $r MQ $$ $?J,;6 7W ;; 4D 6- $r :n@. $7 $F$_$? !# $3$N %i %$ %V %i %j $N 1~MQ $H $7 $F ;~AjO@M} $N 8!>Z7O $r <BAu $7 $? !# 2 UDP DL?. %i %$ %V %i%j 0B 2A $J PC $d !" %9 %# %C %A %s %0 !& %M %C %H %o !<%/ $, MF 0W $K <j $K $O $$ $k 8= :_ !" Unix >e$N J, ;6 7W ;; 4D 6- $O 8= <B E* $G JXMx $J$b $N $K$J$C $F$$$k!# Hf3S E* NI $/ ;H $o $l$F $$ $k$N $O PVM $d MPI $J $I $G $" $k !# $7 $+ $7 !" Unix >e $G$N<BAu $N>l9g !" $3 $l$i$N%i %$ %V %i %j $O ?.Mj@- $N $"$k2s@~7? @\B3 $G$" $k TCP $r ;HMQ $7 $F $$ $k !# 2s @~ 7?@\B3 $O 1 BP 1 $G $" $k $, !" J,;67W;; $G I, MW $J$N$O N BP N $G $" $j !" 40 A4 7k 9g $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O N K\ $N @\B3 $r ;H MQ$9 $k !# N $, 10 0J 2< $J $I Hf3S E*>.$5$$ >l 9g $O NI $$ $, !" 60 0J>e $K $J$k $H %W %m %; %9 $, 3+ $1 $k %U %! %$ %k$N >e8B $K 0z $C $+ $+ $C $?$j !" %+ !< %M %k $K MW5a $9$k ;q8; $N NL $, A} $($? $j$9 $kLdBj $, =P $F Mh$k !# ?^ 1 UDP %i %$ %V %i%j $N 9=@. $b$H $b$H !" TCP/IP $G$O !" 2<0L %l %Y%k$G$O IP $H |1|

8F $P $l $k %3 %M %/%7 %g %s %l %9 $N 3, AX$, $" $j !" $=$l $O UDP %= %1%C %H $H $7 $F ;H MQ$9 $k $3$H$, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" UDP $O TCP $H 0[ $J $j ?. Mj @- $, $J $$ $N $G !" Aw ?. =g =x $d:FAw $J $I $N @)8f $r%f!< %6 %l %Y %k $G <BAu $9 $k I,MW $, $" $k !# J, ;6 4D 6-$G $O N BP N $N 40 A4 7k 9g$r <B 8= $9 $k $N $G %3 %M %/%7 %g %s %l %9$G <B Au $9 $k $N$, <+ A3 $G $" $j !" $^ $? !" J, ;6 7W;; $G $O !" C‘ <!7? $N %W %m %0 %i %‘ $H 0[ $J$jDL ?. $K $O $h$j$- $a :Y $+$J @)8f $, I,MW $H$J$k !# $7 $? $, $C $F !" Aw <u?. %P%C %U %! $r 4^ $a $F%f!< %6 %l %Y %k$G 4IM} $9 $k $3 $H $, $$ $: $l I,MW $G$" $k !# $= $3 $G !" $3 $l$i$N 5!G= $r <B 8= $7 $? J, ;6 7W ;; 4D 6- MQ $N %i %$ %V %i %j$r :n @. $7 $? !# $3$l $i $N %i %$ %V %i %j $O !" C $^ $?$O Prolog $+ $i ;HMQ $9$k $3$H $, $G $- $k !# UDP $K $O ?. Mj @-$, $J $$$, !" K\ %i %$ %V %i %j $, ?. Mj @- $r Ds 6! $9 $k !# TCP Stream $N %3 %M %/ %7 %g %s $N Be $o $j $K !" UDP Stream Kh $K %" %I %l %9%G !< %? %Y !< %9 $r ;} $D !# $3 $N %G !< %? %Y !< %9 $N :n @. $O %f !< %6$, 9T $& !# %" %I %l %9 %G !< %? %Y !< %9$O !" $=$l $> $l %V %m%C %- %s %0 !& %G %V %m %C %- %s %0 $r 9T $&%- %e !< 9= B$ $r ;} $D !# $7 $? $, $C $F %V %m%C%/ $N Bg $-$5 $O !" %M%C %H %o!< %/ $N MTU(Maxim um T ransfer Unit) $K 1F 6A $5 $l $J $$ !# SICStus Prolog/Quin tus Prolog $N fast read/write library $H 6& $K ;H$& $3 $H $K$h $j8z N( $NNI $$ DL?. $r 9T $& $3$H $, $G $- $k !# ( ?^ 1) UDP $X $N%" %/ %; %9 $O !" Stream $r 7P M3 $7 $F $*$3 $J $& $h $&$K $J $C $F $* $j !"%a %C %; !< %8 Aw ?. $N $h $&$J FC JL$J 9= J8$r ;H $& I, MW$O $J $$ !# Prolog $N >l 9g$O !" Stream $r MQ$$ $? API $r ;HMQ $7 $F $$ $k ( I= 2) !# Stream $G $O $"$k $, !" <B :] $NDL ?. $O UDP $J$N $G !" %V %m %C %/ C1 0L$G $N DL ?. $H $J $k !# %V %m %C %/ $N E~ Ce =g =x $O J]>Z$5 $l $J $$ !# Stream $N ush Kh $K 0l $D $N %V %m %C%/ $r 9=@. $9$k!# DL >o $H 0[ $J$k $N $O !" %a %C %;!< %8 $NAw $j@h $r ;XDj $9$k 9=J8 $, $"$k $3 $H $G$"$k !# $3$N $h $& $J 9=B$ $K $9$k $3 $H $K $h$j!" %U%) !<%^ %C %H J8 $J $I $N %W %m %0 %i%‘8@ 8l $= $N $b $N $d !" $= $N%i %$ %V %i %j $, Ds6! $9$k K- IY $JI=<( 5! G= $r !" $= $N$^$^ DL ?. $K MQ $$$k $3 $H $, $G $- $k !# 3 J,;6=hM} $N Nc ( <+F08!>Z ) $3$N %i %$ %V %i %j $N1~ MQ $N0l $D $H $7 $F 6h4V ;~ Aj O@ M} (ITL) [1] $K BP $9 $k %? %V %m !< K!$r J, ;6 7W ;; 2= $7 $F $_ $? [2] !# %? %V %m !< K!$N 7W ;;$O !" =i 4| >u BV <0$+ $i <!$N ;~9o $N>uBV <0 $N=89g $r @8@. $9$k $3 $H $K AjEv $9 $k!# ?7 $7 $$>uBV <0 $, @8@. $5 $l$J $/ $J$C $?;~E@ $G 7W;; $O =*N; $9 $k !# >u BV <0$O !" Hs 7h Dj @- $r @8 $8 $J $$ $h $& $K @8 @. $5$l $k (Deterministic T ableau) !# $^ $? !" >uBV<0 $O !" ;~ Aj O@ M} 1i ;; ;R $r %N !< %I $K$7 $? Fs J, 7h Dj LZ (Binary Subterm Diagram) $G I=$5 $l $k !# 8! >Z$r JB Ns$K <B 9T $9 $k $? $a $K !" >u BV <0 $N E8 3+$K $h $j @8 @. $5$l $? >u BV <0 $N =8 9g$r J, 3d $7 !" $= $N E8 3+ =h M}$r %G !< %? JB Ns E*$K 9T $& !# J, 3d$O !" >u BV <0$r I= $9 Binary Subterm Diagram $K %O%C %7%e 4X?t $r Dj 5A $9 $k $3 $H $G 9T $& !# $? $@$7 !" It J, 9‘$O 6& M- $5$l $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# It J, 9‘$r 6& M- $7 $J $$$H !" Binary Subterm Diagram $N 7A $N0l0U@- $r J]>Z$9$k $3 $H $O $G $- $J $$ !# It J, 9‘ $N 6& M-$O !" It J, 9‘ %5 !< %P $K $h $j unique ID $r 3d$jEv $F $k $3$H $K $h $j 9T $& !# ( ?^ 3) ?^ 3 J,;6<+F08!>Z7O$N9=@. ItJ, 9‘ %5 !< %P $H$NDL?. $O !" %H %i %s %6%/ %7%g %s$r 9= @. $9$k $N $G !" 7W ;; $N=*N; $N $? $a$NDL?. $r 4^ $a $F !" F1 4| 7? $N RPC (Remote Pro cedure Call) $r MQ$$ $k !# >uBV %G !<%? %Y!<%9 $NDL?. $O !" %9 %k!< %W %C %H =E;k $J$N $G !" HsF14|7? $N %9 %H %j !<%‘DL?. $K $h $C $F 9T $o $l $k !# >uBV 6u4V $NDL?. $O !" %P%C %U %! $r MQ $$ $F !" E8 3+ $N 9g 4V $K HsF1 4| $K 9T $o $l $k !# $3 $l$K BP $7 ItJ,9‘ %5!< %P$X $O !" UDP %i %$ %V %i %j $r ;H$C $F :n@. $5 $l $? Remote Pro cedure Call $r ;HMQ $7 !" F1 4| E* $K%" %/ %;%9 $9$k!# |2| mo dule ;XDj ?-use_module(library(datagram)). Stream Op en ?-datagram(+IP_host:IP_port,-Stream). Address EPO? ?-datagram_address_registration (+Stream,+IP_host:IP_port,-Id). Aw?.@hA*Br ?-datagram_destination(+Stream,+Id). %Q%1%C %H $N%A %’ %C%/ ?-datagram_ready(+Stream,+Timeout,Ready). ?^ 2 UDP %i %$ %V %i%j 4 <B837k2L $3$3$G$O !" 5 ?M$N E/3X <T$N ?);v Ld Bj $K $D $$$F 3 Bf $N %W %m%C%5 $K $h $j J, ;6 8! >Z $r 9T$C $? !# Hf 3S $N $? $a $K !" 1 Bf $N %W %m %C %5 $G 9T $J $C $?>l9g $N %G !<%? $b<( $9 !# ( ?^ 4) $3$3 $G ;HMQ $7 $? %W %m%;%C %5 $O !" MMX P en tin um 200MHz, 64MB memory $G !" SICStus Prolog 3 #6 $r ;H MQ $7 $? !# SICStus Prolog $O !" P en tin um $G $O nativ e compiler $, $J $$$N $G !" $3 $l$O !" W AM co de in terpreter $K $h $k <B 9T$G $" $k !# >u BV 6u 4V $N %G !<%? %Y!< %9 $O !" Prolog $N assert $K $h$j <B8= $5 $l $F$$ $k !# $3 $3 $G !" CPU time $O !" DL ?. $N %" %$ %I %k ;~ 4V $r4^ $s$G$$ $J$$ !# 8D!9 $N?tCM $O !" 8D!9 $N %W %m%;%C %5FbIt $G $N?t $rI= $7 $F$$ $k!# States $O @8 @. $5 $l$??7 $7 $$>u BV $G$"$j !" $= $N %W %m%; %C %5 $K BP1~ $9$k%O %C %7 %eCM $r ;} $D $b $N $@ $1 $J$/!" B> $N %O %C %7 %e CM $r;} $D $b $N $G$b !" $= $N %W %m%; %C %5 $G @8@. $5 $l$?$b$N $O $9 $Y $F 4^ $^ $l$F $$$k !# State transitions $O !" >uBVA+ 0\ $N ?t $G$" $j !" %? %V %m !< E8 3+ $N 2s ?t $K Aj Ev $9 $k !# exp ort/imp ort $O !" >uBV $r 30 $K Aw$j =P $7 $? ?t / >u BV $r <u $1 F~ $l $? ?t $G$" $k !# single %W %m%; %C%5$N >l9g $O !" 3 : 28 = 7496 : 414 = (725 : 896 + 843 : 71 + 713 : 055) $N$h $& $K JBNs $N>l 9g $N 9g 7W$N 3 G\ 0J >e$N ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l$O !" DL?. ;~ 4V $r4^ $s$G$$ $J$$ $N $G !" <B :] $N;~4V :9 $O$3 $l $h$j $b $+$J$j>. $5 $$ !# $3 $l$O !" %G !<%? %Y!< %9 $, >. $5$/ $J $k $3 $H $K $h$j!" 8D!9 $N %W %m%C %5 $G$N >u BV$N C5 :w ;~ 4V$, C; $/$J $k $3 $H !" $" $k $$ $O !"%a %b %j 6u 4V $, >. $5 $/$J $k$3 $H $K $h $k sw ap $N 8: >/ !" %-%c %C %7 %e $N8z2L $NA}Bg !" GC $N 8:>/ $J $I $N<BAu>e $NM}M3 $K $h$k%9 !< %Q !<%j %K %" $N8z2L $,$G$F$$$k $3 $H $r <( $7 $F$$$k !# JBNs 8! >Z %" %k %4 %j %: %‘<+ BN $K $O %9 !< %Q!<%j %K %"8z2L $O$J$$ !# $7 $+ $7 !" 0l Bf $" $?$j $N %a %b %j Ii2Y $, 8:$k $3 $H$K $h $k8z2L $O Bg$-$$ $H 9M $($i $l $k !# <B :] $N :F Aw IQ EY $O !" E> Aw ?t $N $& $A 1/10 Dx EY $G $" $C $? !# $7 $+$7 !" >u BV %9 %H %j !< %‘ $G $O !" Bg NL $N %Q %1 %C %H $r Aw $j=P $7 $F $7 $^$C $F$$$k $N $G :FAw?t $O B?$/ $J $C $F$$ $k !# $3$N Ld Bj $O !" UDP %i %$ %V %i %j %l %Y%k $G D4@0 $G$-$k $O$: $G$"$k !# $3$N<B83 $G $O !" %9%# %A %s %0 %O %V $H A4Fs=E Ethernet $r MQ $$ $F$$$F$$ $k $N $G M} O@E* $K$O %9 %# %C %A %s %0 %O %V FbIt $N mUmT0J30 $G$O :FAw $O 5/ $- $J$$ $O $:$G$"$k !# <B :] !" %Q%1 %C %H $N >WFM $J $I $O 8!=P $5 $l $F $$ $J$$ !# $7 $+ $7 !" %9 %# %C %A %s %0 %O %V Fb It $d Unix k ernel Fb It$G %G !< %?$, Mn $5$l $k >l 9g $, $" $k $H ;W $o $l $k !# RPC $O ItJ,9‘ $N F14|E* $J DL?. $K ;H$o $l $F $$ $F !" 1~ Ez @- =E ;k$G%W %m %0 %i %‘ $5$l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" state DL?. $N J} $O %9 %k !< %W %C %H =E;k $G $"$j !" $J $k $Y $/0l EY $K$? $/ $5 $s Aw$k $h $& $K$J$C $F$$ $k !# => $C $F %Q %1%C %H $N FI$_ Mn $7 $, 5/$- $d $9 $$ !# ( ?^ 4). CPU t yp e send coun t resend coun t 1 state 2666 6148 2 state 1430 5509 3 state 2512 7312 1 RPC 228 0 2 RPC 146 0 3 RPC 236 0 ?^ 5 Am %Q %1%C %H ?t $H :FAw?.?t 5 Hf3S $H 9M;! JB Ns 8! >Z%7 %9 %F %‘$H$7 $F $O !" CMU $G 8& 5f $5$l $? BDD (Binary Decision Diagram) $r 6& M- %a %b %j %^%7 %s $G =h M} $7 %b %G %k 8! >Z $r 9T $&$b $N$, CN$i $l $F$$$k !# %b %G %k 8!>Z $G $O 7W;; $O 5pBg $J BDD $r @8@. |3|

CPU time (sec) States Subterm trans exp ort imp ort 1 725.896 945 71 6479 493 596 2 843.71 937 71 8306 382 335 3 713.055 907 71 6324 547 491 single 7496.414 1365 60 21075 - - ?^ 4 5 dining philosophers using UDP Library $9$k!# $7 $+ $b !" $= $l$i$O K\<A E* $K 6&M- $5 $l $kI, MW $, $" $k !# $7 $? $, $C $F !" BDD $r ;H MQ $7 $? %b %G %k 8! >Z7O $O !" 6& M- %a %b %j%7 %9%F %‘ 0J 30$K $O <B Au$G $- $J $$ $N $, IaDL $G$" $k !# $^ $? ICOT $G$O !" L TTL $N 8!>Z7O $r GHC $K $h $C $F JB Ns <B 9T $9 $k$b $N$, :n @. $5 $l $F $$ $k !# $3$l $i $O $$ $: $l $b !" 6& M- %a %b %j >e$G =h M} $9 $k $b $N $G$"$j !" Bg 5, LO $J>uBV6u 4V $N=hM} $G $O 8B3& $, $" $k !# $7 $+$7 !" $3 $3 $G ;H MQ $7 $? ITL $N 8! >Z 7O$O !" Hf 3S E*>. $5$$ BDD $r 3F7W;;5!>e $K CV$/ $3$H $G >uBV6u4V $r J,;6 $5 $;$k $3 $H$r 2DG= $K $7 $F$$$k !# $^ $? !" It J,9‘ %5!< %P $K $h$jJ,;6$5 $l $? %G !<%? 9=B$>e $G$b BDD $N 7A$N 0l 0U @- $r J] >Z $7 $F $$ $k !# $?$@$7 !" %b %G %k 8! >Z $H 0[ $J$j !" L@ <(E* $J>uBV $N?t $( >e $2 $r $9$k $N $G !" A4 BN$H $7 $F $N 7W ;; $N <j 4V$O A}$( $k !# $3 $N %7 %9 %F %‘ $r PVM $G <BAu $9$k $H N+1 Bf $K BP $7 $F !" $= $l $>$l 2N $N %= %1%C %H $, I, MW$H $J $k !# UDP %i %$ %V %i %j $G $O 1 Bf $K IU $- 0l$D $G NI $$ !# C‘ <! Prolog $K DL ?. $r AH $_ 9g $o $; $k J} K! $O $$ $/ $D $+ CN $i $l $F $$ $k !# =i4| $N Delta Prolog $b$= $& $G $" $k !# K\ %7 %9 %F %‘$N Remote Pro cedure Call $O !" Delta Prolog $H F1 Ey$G $" $k !# SICStus Prolog $, :N MQ $7 $F $$ $k Linda $O !" TCP Stream $r ;H$C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" PVM $H Prolog $H $N AH $_ 9g $o $; $b B8 :_$7 $F $$ $k !# PVM $G $O !" DL ?. $O !" TCP Stream $G $" $j !" 8D !9 $N %W %m %; %C%5 $N 4V $K F0 E* $K TCP Stream @\B3 $H @ZCG $r 9T $& !# UDP $r ;H $& J} K! $O !" 0J2< $NE@ $G !" $3 $l$i $N J}<0 $K Hf $Y $F M-Mx $G$" $k !# � TCP Stream $r ;H $& >l9g $K Hf $Y$F 9bB. $G$" $k � DL?. $N%M%C %/ $H$J $k%5!< %P$r I,MW $H $7 $J $$ � DL?.O) $N F0E* $J @\B3 $H @ZCG $r I,MW $H $7 $J $$ � 8D !9 $NDL ?. $O !" Prolog $N Stream $G$"$j!" FC <l $J =R8l $r I,MW $H $7 $J $$ UDP %i %$ %V %i %j $O !" ?. Mj @-$r <B 8= $9 $k I, MW $, $"$k $N $H !" Blo c king/De-blo c king $r MW 5a $9 $k $N $G !" <B :]$N DL?. $O !" DL?. @h Kh $K C‘ <! 2=$5 $l $k !# =>$C $F !" <B :]$N DL ?.$N <j 4V $O !" TCP $G @\ B3$9 $k$N$H JQ $o$i $J$$ !# $3 $N %i %$ %V %i%j $G$b !" MQ $$ $F $$$k $N $O sliding windo w %" %k %4 %j %: %‘ $G$"$j !" 8D!9 $NDL?. $N<j4V $O JQ $o$i $J $$ !# 0c$$ $O %f !< %6 %l %Y%k$G J#?t$N Stream $r @)8f$9$k $3 $H$G$" $k !# 6 $^$H$a K\O@ J8 $G$O !" UDP $r ;H MQ $7 $? JB Ns J,;6 4D 6-$N <B Au $H <B 83 7k2L $K $D$$$F =R$Y$? !# UDP $X $N%" %/ %; %9 $r Stream $r MQ$$ $F $* $3$J $& $3$H $K $h$j !" J,;6 %W %m %0 %i %‘$r FC JL $J 9= J8L5 $7 $G :n @.$9 $k$3$H $, $G $- $k !# $^$? !" UDP $N%3 %M %/ %7 %g %s %l %9 $N @- <A $K $h $j !" 40 A47k 9g $r A[Dj $7 $? J,;6 %W %m %0 %i %‘ $N:n @. $, MF0W $K$J $k !# $7 $+ $7 !" UDP $N%i %$ %V %i %j $O !" TCP $r MQ $$$k $b $N $K Hf $Y $FJ#;( $G$"$j !" ?. Mj @- $N9b $$%i %$ %V %i %j $r :n $j>e $2 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $^ $? !" FC D’ $N0l $D $G$" $k Fb It%P %C %U%!$X $N %" %/ %; %9$N $? $a $N API $O !" $^ $@ IT== J, $G$"$k $N $G !" $3 $l$i$N D4@a $r 9T$& $3 $H $K $h $j !" $h $j8zN( $NNI $$ %i %$ %V %i %j $r Ds6! $G$-$k $H 9M $( $F $$ $k !# ;29MJ88% [ 1 ] Masahiro F ujita and Shinji Kono. Syn thesis of Con trllers from In terv al T emp oral Loigc Sp eci�ca- tion. In International Confer enc e on Computer De- sign , Octob er 1993. [ 2 ] 2O Ln ?? <# and CS B< @5 G7 . >u BV =8 9g$N J, 3d$K $h $k ;~ Aj O@M}8! >Z $NJBNs2= . In EE5$3X 2q !& EE ;R>p Js DL?. 3X2q 9g F19V 1i2q , Dec 1998. |4|