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ABSTRACT

THE MAPPING OF THE REFAL MACHINE ONTO A VON NEUMANN MACHINE

by

R o b e r t  M i c h a e l  t ' i r e n b e r g  

A d v i s o r :  P r o f e s s o r  V a l e n t i n  F .  T u r c h i n

A s u p e r c o m p i l e r  s y s t e m  b a s e d  o n  t h e  l a n g u a g e  R e f a l

h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  a t  t h e  C i t y  U n i v e r s i t y  o f  New

Y o r k * s  U n i v e r s i t y  C o m p u t e r  C e n t e r .  T h e  s u p e r c o m p i l e r  t a k e s  

a s  i t s  i n p u t  a p r o g r a m  I n  R e f a l ,  a n d  p r o d u c e s  an  o p t i ­

m i z e d  p r o g r a m  a s  i t s  r e s u l t .  T he  o u t p u t  i s  i n  a  r e p r e s e n t a ­

t i o n  c a l l e d  a  q r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  a b s t r a c t  R e f a l  

m a c h i n e .  I n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  a  s u p e r c o m p i l e r  s y s t e m  on 

a r e a l  c o m p u t e r ,  t h e r e f o r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  map t h e  r e ­

s u l t i n g  q r a p h  o f  s t a t e s  o n t o  a n  i m p l e m e n t e d  p r o ­

g ra m m in g  l a n g u a g e .  To t h a t  e n i ,  a  m a p p i n g  s c h e m e  h a s  b e e n  

d e v i s e d ,  w h i c h  a l l o w s  f o r  f u r t h e r  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  p r o ­

g ra m  r e p r e s e n t e d  by t h e  q r a p h  o f  s t a t e s .  An i n t e r m e d i a t e  

l a n q u a q e ,  c a l l e d  L I S ' ,  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  i n  o r d e r  t o  f a ­

c i l i t a t e  m a n i p u l a t i o n s  o f  d a t a  t y p e s  a n d  s t r u c t u r e s  i n

t h e  a b s t r a c t  p r o g r a m ,  b e f o r e  c o d e  g e n e r a t i o n  t a k e s  p l a c e .

i v  -



A c o d e  g e n e r a t i o n  s c h e m e ,  b a s e d  on  a  m e th o d  o f  

t e m p l a t e - m a t c h i n g  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d .  A l s o ,  t h e  

b a c k g r o u n d  e n v i r o n m e n t  n e c e s s a r y  t o  e x e c u t e  a  m apped  p r o g r a m  

i n  P a s c a l  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d ,  s o  t h a t  a  c o m p l e t e

p a c k a g e  now e x i s t s  f o r  m a p p i n g  g r a p h s  o f  s t a t e s  o n t o  a  s e ­

q u e n t i a l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  The c o d e  g e n e r a t i o n

s c h e m e  i s  r e t a r g e t t a b l e ,  a n d  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  m apped  

q r a p h  o f  s t a t e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  a n d  sem e  i m p l e ­

m e n t e d .

-  v  -
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1 .  INTRODUCTION

ft S u p e r c o m p i l e r  s y s t e m  b a s e d  on  t h e  l a n g u a g e  R e f a l  

h a s  b e e n  p r o p o s e d  i n  [ 1 ] .  ft w o r k i n g  s u p e r c o m p i l e r  s y s t e m  

h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  on t h e  IB M /3 7 0  s y s t e m  a t  t h e  C i t y  

U n i v e r s i t y  o f  New Y ork  U n i v e r s i t y  C o m p u t e r  C e n t e r * ,  u s i n g  

a n  i n t e r p r e t i v e  R e f a l  s y s t e m  [ 2 ] ,  a n d  i s  now u n d e r g o i n g  

t e s t i n q  a n d  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  T he  p r e s e n t  s u p e r c o m p i l e r  

s y s t e m  t a k e s  a  R e f a l  p r o g r a m  a s  i t s  i n p u t ,  and  c r e ­

a t e s  a  t r a n s f o r m e d  R e f a l  p r o g r a m  a s  i t s  o u t p u t .  P r o g r e s s  

h a s  b e e n  made i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  i n p u t  l a n g u a g e  t r a n s ­

l a t o r s  u s i n g  i n t e r p r e t i v e  d e f i n i t i o n s  o f  t h o s e  l a n g u a g e s  

r 1 5—8 1, a l l o w i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  p r o g r a m s  w r i t t e n  i n  

L I S P  a n d  P a s c a l  t o  b e  o p t i m i z e d  by t h e  s u p e r c o m p i l e r .  

I n  o r d e r  t o  e x t e n d  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  s u p e r c o m p i l e r  i t  

b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  map t h e  o u t p u t  o f  t h e  s u p e r c o m p i l e r  

o n t o  o t h e r ,  m o re  " c o n v e n t i o n a l 1* p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s .  

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  w ork  i s  t o  show how s u c h  a  m a p p i n g  c a n  

b e  m ade ,  a n d  t o  o p e n  a  l a r g e  f i e l d  o f  i n v e s t i g a t i o n  f o r  

f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  R e f a l  S u p e r c o m p i l e r  S y s t e m .

A c o n c i s e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  S u p e r c o m p i l e r  p r o j e c t  may be 

f o u n d  i n  T 7 ];

* T h i s  w o rk  h a s  b e e n  s u p p o r t e d  by N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a ­
t i o n  g r a n t  * M C S -8 0 0 7 5 6 5 , i n i t i a t e d  i n  S e p t .  1 9 3 0 ,  
and  r e n e w e d  i n  S e p t .  1 9 8 2 .

-  1 -



The p r o g r a m m i n g  s y s t e m  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
p r o p o s a l  a i m s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c r e a t i o n  
a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  s p e c i a l i z e d  a l g o r i t h r o i c a l  
l a n g u a g e s  a t  lo w  e x p e n s e ,  a n d  t o  p e r f o r m  b y  com­
p u t e r  a  q r e a t  d e a l  o f  w ork  on  o p t i m i z a t i o n  o f  a l ­
g o r i t h m s ,  a n d  e v e n  on t h e  a l g o r i t h m i z a t i o n  
p r o c e s s  i t s e l f ,  w h i c h  i s  now p e r f o r m e d  b y  man. 
He h o p e  t o  c r e a t e  a  p r o g r a m m i n g  s y s t e m ,  i n  
w h i c h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  new s p e c i a l  l a n ­
g u a g e ,  o r  a  h i e r a r c h y  o f  l a n g u a g e s ,  a d  t l2£  f o r  
e a c h  l a r g e - s c a l e  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m  i s  j u s t  a s  
n a t u r a l  a n d  a s  p r a c t i c a b l e  a s  i s  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  a n  a d  h o c  h i e r a r c h y  o f  p r o c e d u r e s  when we a r e  
p r o g r a m m i n g ,  s a y ,  i n  ALGOL-60.  W i th  t h i s  s y s t e m ,  
t h e  p r o g r a m m e r  w i l l  h a v e  t o  f o r m u l a t e  o n l y  t h e  
d e f i n i t i o n  o f  h i s  p r o b l e m ,  i t s  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l ,  w i t h o u t  b o t h e r i n g  a b o u t  t h e  d e t a i l s  o f  
a l g o r i t h m i c  e f f i c i e n c y  a n d  d a t a  s t r u c t u r e s  i n  
t h e  r e a l  c o m p u t e r .

T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  a im  a n d  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  p r e s e n t  s i t u a t i o n  i n  c o m p u t e r  a r t  a n d  s c i e n c e  
i s  u n s a t i s f a c t o r y  i s  f u l l y  r e c o g n i z e d  n ow .  We 
q u o t e  o n e  o f  t h e  l e a d i n g  c o m p u t e r  s c i e n t i s t s  i n  
t h i s  c o u n t r y  who s t a r t s  h i s  l a t e s t  p a p e r  i n  t h e  
Comm u n i c a t i o n s  o f  f h e  ACM w i t h  t h e s e  w o r d s :

C o m p u t e r  p r o g r a m m i n g  t o d a y  i s  i n  a 
s t a t e  o f  c r i s i s  ( o r ,  m o re  o p t i m i s t i ­
c a l l y ,  a s t a t e  o f  c r e a t i v e  f e r m e n t ) .  
T h e r e  i s  a g r o w i n g  r e c o g n i t i o n  t h a t  t h e  
a v a i l a b l e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  a r e  
n o t  a d e q u a t e  f o r  b u i l d i n g  a  c o m p u t e r  
s y s t e m .  Of c o u r s e ,  a s  a n y  f i r s t  y e a r  
s t u d e n t  o f  c o m p u t a t i o n  t h e o r y  k n o w s ,  
t h e y  a r e  l o g i c a l l y  s u f f i c i e n t .  B u t
t h e y  d o  n o t  d e a l  w i t h  t h e  p r o b l e m s  we 
f a c e  i n  t h e  d a y - t o - d a y  w o rk  o f  p r o ­
g r a m m i n g .  We b e co m e  swamped by t h e
c o m p l e x i t y  o f  l a r g e  s y s t e m s ,  l o s t  i n
c o d e  w r i t t e n  by  o t h e r s ,  a n d  m y s t i f i e d  
by t h e  b e h a v i o r  o f  o u r  a l m o s t  d e b u g g e d  
s y s t e m s .  When we l o o k  t o  t h e  i n t e ­
g r a t e d  m u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m s  t h a t  
w i l l  s o o n  d o m i n a t e  c o m p u t i n g ,  t h e  s i t u ­
a t i o n  i s  e v e n  w o r s e .  T h i s  c r i s i s  i n  
s o f t w a r e  p r o d u c t i o n  i s  f a r  g r e a t e r  ( i n  
o v e r a l l  m a g n i t u d e  a t  l e a s t )  t h a n  t h e  
s i t u a t i o n  o f  t h e  e a r l y  5 0 * s  t h a t  l e d  t o
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t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h l q h  l e v e l  l a n g u a g e s  
t o  r e l i e v e  t h e  b u r d e n  o f  c o d i n g *  
t h e  p r o b l e m s  a r e  h a r d e r  t o  s o l v e ,  a n d  
t h e  c o s t s  o f  n o t  s o l v i n q  th e m  a r e  i n  t h e  
h u n d r e d s  o f  m i l l i o n s . *

The s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  g i v e n  b y  t h e  a u t h o r  
o f  t h i s  e x c e r p t  i s :  h i g h e r  l e v e l  p r o g r a m m i n g
s y s t e m s .  T h e r e  i s  a  l o t  o f  w o rk  b e i n g  d o n e  i n  
t h i s  f i e l d  i n  t h e  USA, E u r o p e ,  a n d  t h e  S o v i e t  Un­
i o n .  T he  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  o f  o u r  a p p r o a c h  i s  
t h a t  we u s e  a s p e c i a l  m e t a l a n g u a g e  REFAL w h ic h  
i s  a  s u c c e s s f u l  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t h e  s i m p l i c i t y  
n e c e s s a r y  t o  f o r m u l a t e  e f f e c t i v e  r u l e s  
o f  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m s  d e f i n e d  i n  
t h i s  l a n g u a g e ,  a n d  t h e  s o p h i s t i c a t i o n  n e c e s s a r y  
t o  d e f i n e  c o m p l i c a t e d  a l g o r i t h m s  i n  a  m a n a g e a b l e  
f o r m .  T h i s  h a s  a l l o w e d  e s s e n t i a l  p r o g r e s s  t o w a r d s  
t h e  g o a l  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
t h e o r y  o f  e a u i v a l e n c e  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  a l g o r ­
i t h m s  t o  t h e  n e e d s  o f  s y s t e m s  p r o g r a m m i n g .

T he  p r o p o s e d  s y s t e m  w i l l  p r o v i d e  a g e n e r a l  
m e c h a n i s m  w h i c h  a l l o w s  o n e  t o  d e f i n e  a n  e x p a n s i b l e  
h i e r a r c h i c a l  s y s t e m  o f  l a n g u a g e s .  F o r  t h i s  p u r ­
p o s e ,  a  m e t a l a n g u a g e  M m u s t  be  s p e c i f i e d  w h ich  
w o u ld  a l l o w  i t s  u s e r  t o  d e f i n e  e a c h  new l a n g u a g e  
Ln i n  t e r m s  o f  l a n g u a g e s  o f  l o w e r  l e v e l s :  L n - 1 ,
L n - 2 ,  e t c .  A l s o ,  a  g r o u n d - ^ g y p l  13Q3US9S LO m ust  
b e  d e f i n e d ,  and  m u s t  b e  s u c h  t h a t  a l l  t h e  
l a n q u a q e s  o f  t h e  h i e r a r c h y  c a r  u l t i m a t e l y  b e  
e x p r e s s e d  i n  LO. T h e r e  a r e  tw o  w a y s  t o  f o r ­
m a l l y  d e f i n e  a  new l a n g u a g e  Ln l n  t e r m s  o f  a 
l o w e r - l e v e l  l a n g u a g e  L k :  i n  a  t r a n s l a t i o n
m o d e ,  i n  w h i c h  o n e  s p e c i f i e s  t h e  m a n n e r  i n  
w h i c h  a t e x t  i n  Ln i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a 
t e x t  i n  L k ;  a n d  l n  a n  i n t e r p r e t a t i o n  mode,
i . e . ,  s p e c i f y i n g  t h e  p r o c e s s  o f  e x e c u t i o n  o f  a 
t e x t  i n  Ln i n  t e r m s  o f  t h e  l a n g u a g e  L k . I n  a c c o r ­
d a n c e  w i t h  t h e  d i s t i n c t i o n  t h a t  a p p e a r s  h e r e ,  
we c a n  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  tw o  k i n d s  o f  e x p a n ­
s i b l e  s y s t e m s .  S y s t e m s  o f  t h e  f i r s t  k i n d ,  
t r a n s l a t i o n - m o d e ,  h a v e  m a c h i n e  ( a s s e m b l e r )  
l a n g u a g e  a s  t h e  g r o u n d - l e v e l  l a n g u a g e  LO: s u c h
s y s t e m s  may b e  c a l l e d  m a c r o c o d e  s y s t e m s ,  an d  
a r e  w i d e s p r e a d  now. T h e  m e t a l a n g u a g e  i n  t h i s  c a s e

z From [ 8 ) .
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i s  t h e  l a n g u a g e  o f  r a a c r o - d e f i n i t i o n s .  A l t h o u g h  
v e r y  u s e f u l ,  t h e s e  s y s t e m s  d o  n o t  u n b u r d e n  t h e  
p r o g r a m m e r ,  b u t  o n l y  p u t  h im  i n  a b e t t e r  e n ­
v i r o n m e n t .  T h e  s y s t e m  w h i c h  we p r o p o s e  t o  b u i l d  
i s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d .  H e r e ,  new l a n g u a g ­
e s  a r e  d e f i n e d  i n  i n t e r p r e t a t i o n  m o d e ,  a n d  
LO i s  t h e n  a  v e r y  e l e m e n t a r y  l a n g a u a g e  w h i c h  i n ­
c l u d e s  o n l y  b a s i c  o p e r a t i o n s  on s y m b o l  
s t r i n g s  a n d  n u m b e r s .  T he  d e s c r i p t i o n  o f  a  l a n ­
g u a g e  a n d  o f  a n  a l g o r i t h m  i n  t h a t  l a n g u a g e  
t h e n  t a k e s  t h e  s h a p e  o f  a  " d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
m e a n i n g *  r a t h e r  t h a n  a  f i n a l  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
p r o g r a m  t o  b e  e x e c u t e d  o n  t h e  c o m p u t e r .  B u t  
t h e n  o n e  o n l y  n e e d s  a n  a l g o r i t h m  —  w h i c h  may b e  
c a l l e d  a s g p g r c o m p l l e r  —  w h i c h  w o u ld  t r a n s l a t e  
t h i s  m u l t i - l e v e l  s e m a n t i c  p r o b l e m  d e f i n i t i o n  
i n t o  a n  e f f i c i e n t  p r o g r a m  f o r  a  r e a l  c o m p u t e r .

An i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  o u r  p r o j e c t  i s  t h a t  t h e  
m e t a l a n g u a g e  M i n  w h i c h  new l a n g u a g e s  a r e  d e f i n e d ,  
t h e  q r o u n d - l e v e l  l a n g u a g e  LO, a n d  t h e  l a n g u a g e  i n  
w h i c h  t h e  s u p e r c o m p l e r  i s  w r i t t e n  — a l l  t h r e e  a r e  
t h e  s a m e  l a n g u a g e ,  REFAL. As show n  i n  T 9 ] ,  t h i s  
h a s  t h e  c r u c i a l  a d v a n t a g e  t h a t  o n l y  2Q£ s u p e r c o m ­
p i l e r  Cp f r o m  t h e  m e t a l a n g u a g e  M i n t o  t h e  l a n g u a g e  
o f  a n  o b j e c t  m a c h i n e  MO i s  n e e d e d  f c r  a l l  l a n ­
g u a g e s  Ln o f  a l l  l e v e l s .  To a t t a i n  t h i s  s u r p r i s ­
i n g  e c o n o m y ,  we u s e  a m e t h o d ,  w hose  e s s e n c e  i s  
t h e  s e l f - a p p l i c a t i o n  o f  C p .  T he  r e s u l t :  by
w r i t i n g  a  s i m p l e  " m e t a s y s t e m - t r a n s i t i o n  f o r m u l a * '  
and  p u s h i n g  a  b u t t o n  o n e  c a n  o b t a i n  a p r o g r a m  
f o r  HO w h i c h  c a n  b e  e i t h e r

1 .  a n  e f f i c i e n t ,  c o m p i l e d  p r o g r a m  PO w h i c h  i s  
t h e  t r a n s l a t i o n  o f  a p r o g r a m  P w r i t t e n  i n  
Ln ( i f  P i s  g i v e n ) ; o r

2 .  an  i n t e r p r e t e r  f o r  t h e  l a n g u a g e  L n ,  w h ich  
t a k e s  a  p r o g r a m  P i n  Ln a n d  i n p u t  d a t a  D 
a n d  e x e c u t e s  P o n  MO i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  
i n t e r p r e t i v e  d e f i n i t i o n  o f  L n ;  o r

3 .  a  c o m p i l e r  f o r  t h e  l a n g u a g e  L n ,  w h i c h  t a k e s  
a p r o q r a m  P i n  Ln a n d  t r a n s l a t e s  i t  i n t o  
a n  e f f i c i e n t  p r o g r a m  PO f o r  MO; o r

a .  a  c o m p i l e r  c o m p i l e r  ( i f  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
Ln i s  n o t  g i v e n ) ,  w h i c h  t a k e s  t h e  d e f i n i ­
t i o n  o f  a  new l a n g u a g e  i n  M a n d  p r o d u c e s  a  
c o m p i l e r  f o r  i t .
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F o r  t h e  a p p r o a c h  we h a v e  s k e t c h e d  t o  be  f e a s i ­
b l e ,  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  r e q u i r e m e n t s  m u s t  b e  met
by t h e  m e t a l a n g u a g e  M:

1 .  I t  m u s t  be  u n i v e r s a l  —  n o t  o n l y  i n  t h e
s e n s e  t h a t  a n y  a l g o r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n  
c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  i t ,  b u t  a l s o  i n  t h e
s e n s e  t h a t  i t  m u s t  n o t  be  a i m e d  a t  a n y
s p e c i a l  s y s t e m  o f  c o n c e p t s  t i e d  t o  a  p a r ­
t i c u l a r  o b j e c t  l a n g u a g e ;  t h i s  m a k e s  i t  p o s ­
s i b l e  f o r  o n e  a n d  t h e  sa m e  m e t a l a n g u a g e  t o  
b e  u s e d  w i t h  e q u a l  s u c c e s s  i n  d e s c r i b ­
i n g  w h a t e v e r  l a n g u a g e  we may i n v e n t ,  an d  
a t  a l l  l e v e l s  o f  c o n c e p t u a l  h i e r a r c h y .  I n  
p r o g r a m m i n g  t e r m s ,  t h e  m e t a l a n g u a g e  m u s t  
h a v e  a  b r o a d  s y m b o l  m a n i p u l a t i o n  o r i e n t a ­
t i o n .

2* The  m e t a l a n g u a g e  m u s t  b e  c o n v e n i e n t  t o  u s e ;
i n  p a r t i c u l a r ,  a  t e x t  i n  i t  m u s t  l o o k  
n o t  l i k e  a n  i n t r i c a t e  p r o g r a m ,  w h i c h  i n  
some m y s t e r i o u s  way p e r f o r m s  a l g o r i t h m s  
w r i t t e n  i n  t h e  l a n g u a g e  t o  b e  d e s c r i b e d ,  
b u t  r a t h e r  m u s t  b e  a s e m a n t i c a l  d e s c r i p ­
t i o n  o f  t h i s  l a n q u a g e ,  c o n s i s t i n g  o f  a 
s e t  o f  s e n t e n c e s  w h i c h  d e f i n e  t h e  
m e a n i n g  o f  i t s  c o n c e p t s .  T h u s ,  t h e  
m e t a l a n g u a g e  m u s t  b e  e s s e n t i a l l y  a 
p r o d u c t i o n  l a n g u a g e ,  r a t h e r  t h a n
a n  i n s t r u c t i o n / s t a t e m e n t  l a n g u a g e  o f  m ore  
f a m i l i a r  f o r m .

3 .  T he  l a n g u a g e  m u s t  b e  m i n i m a l  i n  t h e  s e n s e
t h a t  t h e  d e f i n i n g  ma c h i n e  w h i c h  e x e c u t e s  
a l g o r i t h m s  w r i t t e n  i n  t h i s  l a n g u a g e  m u s t  be 
s i m p l e  e n o u g h  f o r  t h e  r u l e s  d e a l i n g  
w i t h  a l g o r i t h m s  t o  b e  f o r m u l a t e d  e f f e c t i v e ­
l y .  O t h e r w i s e  t h e r e  w i l l  b e  l i t t l e  h o p e  
o f  c r e a t i n g  n s u p e r c o m p i l e r  w h ich  
c o u l d  p e r f o r m  r e a l l y  d e e p  o p t i m i z i n g  
t r a n s f o r m a t i o n s  o f  a l g o r i t h m s .  H o w e v e r ,  
t h i s  r e q u i r e m e n t  may come I n t o  c o n f l i c t  
w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  c o n v e n i e n c e .  
A s i m p l e  T u r i n g  m a c h i n e  o r  M arkov  a l g o r ­
i t h m  l a n q u a g e s  a r e  s i m p l e  e n o u g h  t o  b e  u s e d  
f o r  p u r p o s e s  o f  t h e o r y ,  b u t  c e r t a i n l y  a r e  
I m p r a c t i c a l  f o r  w r i t i n g  c o m p l i c a t e d  a l ­
g o r i t h m s .  A l a n q u a g e  w h i c h  d e a l s  w i t h  
i t s e l f  m u s t  b e  n e i t h e r  t o o  s o p h i s t i c a t e d ,
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n o r  t o o  e l e m e n t a r y ,  a s i t u a t i o n  
r e m i n i s c e n t  o f  m a x i m i z i n g  t h e  p r o d u c t  o f  
tw o  f a c t o r s  w i t n  a g i v e n  s u m .  We c a n  sum­
m a r i z e  t h e  t h i r d  r e q u i r e m e n t  o f  o u r  m e t a ­
l a n g u a g e  l n  t h e s e  w o r d s :  i t  m u s t
r e s t  u p o n  a  minimum o f  f a c i l i t i e s ,  b u t  
s t i l l  r e m a i n  c o n v e n i e n t  e n o u g h  t o  b e  
u s e d  i n  p r a c t i c e .

The  i d e a  o f  s e p a r a t i n g  p r o g r a m  f o r m u l a t i o n  f r o m  t h e  e f f i ­

c i e n c y  i s s u e  i s  n o t  n e w .  F o r  e x a m p l e ,  K en n ed y  a n d  S c h w a r t z ,  

i n  r i 2 1 ,  s t a t e s

M o s t  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  make i t  i m p o s s i b l e  t o  
s e p a r a t e  i s s u e s  o f  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  f r o m  t h o s e  
o f  e f f i c i e n c y .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  p r o c e s s  o f  
p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  o f t e n  b e c o m e s  e n t a n g l e d  w i t h  
t h e  p r o b l e m  o f  c h o o s i n g  d a t a  s t r u c t u r e s  w h i c h  w i l l  
l e a d  t o  h i q h l y  e f f i c i e n t  p r o g r a m  r e a l i z a ­
t i o n s .  W h i l e  i n  a  c o m p l e t e  i m p l e m e n t a t i o n  
b o t h  p r o b l e m s  m u s t  b e  f a c e d ,  i t  i s  w e l l  t o  
h a v e  a v a i l a b l e  a  m e c h a n i s m  w h i c h  a l l o w s  t h e s e  
tw o  p r o b l e m s  t o  b e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  d u r i n g  t h e  
I n i t i a l  p h a s e  o f  w o rk  o n  a  c o m p l e x  p r o g r a m .  
O b s e r v e  a l s o  t h a t  t o o - e a r l y  c h o i c e  o f  d a t a  
s t r u c t u r e s  c a n  c r e a t e  s u b s e q u e n t  d i f f i c u l t i e s .  
I n  p a r t i c u l a r ,  n e c e s s a r y  a l g o r i t h m i c  c h a n g e s  
d i s c o v e r e d  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  p r o g r a m m i n g  c a n  r e ­
q u i r e  t h a t  t h e  d a t a  s t r u c t u r e s  o r i g i n a l l y  s p e c i ­
f i e d  b e  m o d i f i e d  a t  g r e a t  c o s t  t o  a  p r o j e c t .  The  
r e s u l t  c a n  b e  a p o o r l y  f o r m e d  s y s t e m  w h ich  
c a n  t a k e  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  t o  d e b u g  o r  w h ich  
may n e v e r  work  p r o p e r l y .  The s a m e  c o m m e n t s  a p p l y  
t o  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  I n t e r f a c e s  b e t w e e n  mod­
u l e s .

Many o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  j u s t  n o t e d  c a n  be  
a v o i d e d  i f  l o w - l e v e l  e f f i c i e n c y - r e l a t e d  d e c i ­
s i o n s  a r e  p o s t p o n e d  u n t i l  a f t e r  a l g o r i t h m s  a r e  d e ­
s i g n e d  a n d  d e b u g g e d .  P u t t i n g  t h i s  a n o t h e r  
w ay ,  i f  t h e  p r o g r a m m e r  c a n  f i r s t  b u i l d  a n d  v e r ­
i f y  h i s  s y s t e m ,  r e p r e s e n t i n g  i t  c o a r s e l y ,  h e  c a n  
s u b s e q u e n t l y  d e s i g n  d a t a  s t r u c t u r e s  a n d  i n ­
t e r f a c e s  w h i c h  f i t  h i s  a l g o r i t h m i c  s c h e m e  w e l l .  
T h i s  a p p r o a c h  m i g h t  b e  t h o u g h t  o f  a s  a t w o - s t a g e
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d e v e l o p m e n t  p r o c e s s *  T h e  f i r s t  s t a g e  p r o d u c e s  an  
a b s t r a c t  a l g o r i t h m  i n  w h i c h  l o w - l e v e l  e f f i c i e n c y  
c o n s i d e r a t i o n s  a r e  I g n o r e d ;  t h e  s e c o n d  s t a g e  c o n ­
v e r t s  t h e  a b s t r a c t  a l g o r i t h m  t o  a c o n c r e t e  a l ­
g o r i t h m  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  d a t a  s t r u c t u r i n g .

T he  t w o - s t a g e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  

s i m i l a r  c o n t e x t u a l l y  t o  t h e  s u p e r c o m p i l a t i o n  p r o c e s s  d e ­

s c r i b e d  i n  [ 1 1  a s  s t a g e  1 ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  m a p p i n g  

p r o c e s s  d e t a i l e d  i n  t h i s  p a p e r  a s  s t a g e  2 .  The a u ­

t h o r s  p r o c e e d  t o  d e s c r i b e  t h e i r  s e t - t h e o r e t i c  l a n g u a g e ,  

SSTL,  a s  a b a s i s  f o r  s e p a r a t i n g  d e v e l o p m e n t  f ro m  e f f i ­

c i e n c y  p r o b l e m s *

A l s o ,  D a r l i n g t o n  and  F e a t h e r  [ 1 0 ]  d e s c r i b e d  a  " t r a n s f o r ­

m a t i o n a l "  a p p r o a c h  t o  p r o g r a m  m o d i f i c a t i o n :

I t  h a s  b e co m e  a p p a r e n t  t h a t  a n  a l a r m i n g  p r o p o r t i o n  
o f  p r o g r a m m i n g  e f f o r t  i s  d e v o t e d  t o  m a i n t a i n i n g  
o r  m o d i f y i n g  e x i s t i n g  s o f t w a r e  a s  o p p o s e d  t o  c r e ­
a t i n g  new p r o d u c t s .  T h i s  p r o c e s s  o f  m o d i f i c a t i o n  
i s  v e r y  p o o r l y  u n d e r s t o o d .  A l l  t o o  o f t e n  a t ­
t e m p t s  a t  m o d i f i c a t i o n  i n t r o d u c e  more e r r o r s  t h a n  
t h e y  r e m o v e .  T he  r o o t  c a u s e  o f  t h i s  t r o u b l e  
i s  t h e  way t h e  p r o g r a m m i n g  t a s k  i s  a p p r o a c h e d ;  
t h e  c o d e  a v a i l a b l e  f o r  m o d i f i c a t i o n  i s  c o d e  m e a n t  
t o  b e  r u n .  E v e n  i f  t h i s  h a s  b e e n  w r i t t e n  i n  a 
h i g h  l e v e l  l a n g u a g e  i t  h a s  t o  b e  w r i t t e n  t o  be 
e f f i c i e n t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  c l a r i t y  and  
t h e r e f o r e  m o d i f l a b i l i t y .

T he  t r a n f o r m a t i o n a l  a p p r o a c h  t o  p r o g r a m m i n g  d i ­
v i d e s  t h e  t a s k  i n t o  a t  l e a s t  tw o  s t a g e s .  
F i r s t  a  c o m p l e t e  S f i S £ i f l £ a t i 2 Q  f i t  i&B ElfifiXaffl 1 5  
w r i t t e n  empha s i s i n g  c l a r i t y  a n d  u n d e r s t a n d i b i l -  
i t y .  T h e n  a  r u n n a b l e  p r o g r a m  i s  p r o d u c e d  f ro m  
t h e  s p e c i f i c a t i o n  b y  a p p l y i n g  t r a n s f o r m a t i o n s  
g u a r a n t e e d  t o  p r e s e r v e  c o r r e c t n e s s  w h i l e  
i m p r o v i n g  e f f i c i e n c y .  T h u s  m o d i f i c a t i o n s ,
when n e c e s s a r y ,  c a n  b e  made t o  t h e  s p e c i f i c a -
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t i o n  w h i c h  i s  o f  a f o r m  t o  f a c i l i t a t e  t h i s  
p r o c e s s .  As we h o p e  t o  d e m o n s t r a t e  i n  t h i s  p a p e r  
t h e  c o r r e c t l y  m o d i f i e d  e f f i c i e n t  p r o g r a m  c a n  t h e n  
b e  p r o d u c e d  by r e d o i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n s .

. . .  m e t a - l a n g u a g e  p r o g r a m s  p r o v i d e  a c o n c i s e  
way o f  r e c o r d i n g  t h e  t r a n f o r m a t i o n s  u s e d .  . . .  
E v e n  when t h e  m e t a - l a n g u a g e  p r o g r a m  h a s  t o  be  
c h a n q e d .  t h i s ,  a s  we h o p e  t o  d e m o n s t r a t e ,  i n v o l v e s  
l e s s  w o rk  t h a n  a t t e m p t i n g  t o  m o d i f y  t h e  e f f i c i e n t  
p r o g r a m  d i r e c t l y  w i t h  a l l  t h e  d a n g e r s  o f  i n t r o ­
d u c i n g  u n f o r e s e e n  e r r o r s .  F o r  i f  t h e  s y s t e m  s u c ­
c e e d s  i n  c a r r y i n g  o u t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  p l a n  i n ­
d i c a t e d  b y  t h e  m e t a - l a n g u a g e  p r o g r a m  t h e  
p r o g r a m  p r o d u c e d  i s  g u a r a n t e e d  c o r r e c t  r e l a t i v e  t o  
t h e  m o d i f i e d  s p e c i f i c a t i o n .

The  a u t h o r s  o f  t h e  a b o v e  g o  o n  w i t h  e x a m p l e s  o f  

t h e i r  p r o g r a m  t r a n s f o r m a t i o n s ,  l e a v i n g  t h e  r e s u l t  I n  NPL. 

a  v e r y  h i g h  l e v e l  r e c u r s i o n  e q u a t i o n  l a n g u a g e .  They  s u g ­

g e s t  t h a t  t h e  n e x t  s t e p  i n  t h e i r  p r o c e s s  i s  t h e  m a p p i n g  

o f  t n l s  *1PL o u t p u t  o n t o  P a s c a l ,  i n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  a c ­

t u a l l y  e x e c u t e  t h e  r e s u l t i n g  p r o g r a m s .  T h i s  i s  q u i t e  

s i m i l a r  t o  t h e  c u r r e n t  w o r k ,  w i t h  t h e  s u p e r c o m p i l e d  g r a p h  o f  

s t a t e s  b e i n g  t h e  h i q h  l e v e l  a l g o r i t h m i c  l a n g u a g e .  and  

a s e q u e n t i a l  l a n g u a g e  ( i n  t h i s  c a s e  a l s o  P a s c a l )  b e i n g  t h e  

t a r u e t .  D a r l i n q t o n  an d  F e a t h e r  a l s o  r e f e r  t c  p r e v i o u s  

w o r k s  o n  t h e  s a m e  m a p p in g  p r o b l e m ,  i n  p a r t i c u l a r .  [ 1 1 ] .  

w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  p r o c e s s  o f  c o n v e r s i o n  o f  r e c u r s i o n  

t o  i t e r a t i o n .

C o m p i l e r - c o m p i l e r s ,  o r  a u t o m a t i c  c o m p i l e r  g e n e r a t i o n  s y s ­

t e m s ,  h a v e  i n t r i g u e d  p r o g r a m m e r s  s i n c e  t h e  f i r s t  F o r ­
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t r a n  c o m p i l e r  w as  w r i t t e n .  T h e s e  s y s t e m s  t y p i c a l l y  t a k e  

so m e  f o r m  o f  s y n t a c t i c  a n d  s e m a n t i c  d e f i n i t i o n  o f  an  a d - h o c  

p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e ,  a n d  p r o d u c e  l e x i c a l  a n a l y z e r s ,  an d  

s y n t a x  a n a l y z e r s  ( p a r s e r s ) .  A ho ,  i n  [ 1 3 ] ,  g i v e s  a n  o v e r v i e w  

o f  t h e  s t a t e  t h e  a r t  u p  t o  1 9 6 0 ,  a n d  I n c l u d e s  an  

e x h a u s t i v e  b i b l i o o r a p h y . U p - t o - d a t e  b i b l i o g r a p h i e s  h a v e  

a l s o  b e e n  w r i t t e n  by  G a n a o a t h i  a n d  F i s c h e r  [ 1 5 , 1 6 ] .

Aho,  i n  [ 1 3 ] ,  d e s c r i b e s  a  t e m p l a t e - m a t c h i n g  p r o c e s s  

f o r  c o d e  g e n e r a t i o n ,  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  

s c h e m e  u s e d  i n  t h e  c u r r e n t  w o r k :

. . .  c o d e  g e n e r a t i o n  i s  o f t e n  i m p l e m e n t e d  a s  a 
t e m p l a t e - m a t c h i n q  p r o c e s s .  T h e  i n t e r m e d i a t e
l a n g u a g e  p r o g r a m  i s  a  t r e e .  C ode  g e n e r a t i o n  
c o n s i s t s  o f  c o v e r i n g  t h e  t r e e  w i t h  t em p ­
l a t e s  r e p r e s e n t i n g  m a c h i n e  I n s t r u c t i o n s .  T h i s  
t r e e  t e m p l a t e  m a t c h i n g  a p p r o a c h  a l l o w s  many ma­
c h i n e  d e p e n d e n c i e s  t o  b e  i s o l a t e d  i n t o  t h e  t a b l e s  
c o n t a i n i n g  t h e  t e m p l a t e s .  T h i s  a p p r o a c h  a p p e a r s  
a t t r a c t i v e  f o r  u s e  i n  c o m p i l e r - c o m p i l e r s  i n  t h a t  
i t  may b e  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  t h e  t e m p l a t e  t a b l e s  
a u t o m a t i c a l l y  f r o m  a f o r m a l  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
t a r g e t  m a c h i n e  a n d  i n  t h a t  t h e  s a m e  c o m p i l e r  c a n  
be  u s e d  t o  g e n e r a t e  c o d e  f o r  a  new m a c h i n e  by 
c h a r g i n g  o n l y  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  t e m p l a t e  t a b l e s .

R e f a l ,  a s  a  p a t t e r n  m a t c h i n g  l a n g u a g e ,  i s  I d e a l l y  s u i t e d  

t o  s u c h  a  t e m p l a t e - m a t c h i n g  p r o c e s s ,  an d  t h e  I n t e r m e d i a t e  

l a n c u a q e  L IS A ,  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k ,  was d e s i g n e d  w i t h  

t h e  a b o v e  g o a l s  i n  m i n d .  T h e  LISA c o m p i l e r  d e v e l o p e d  i n  

t h i s  w o rk  i s  w r i t t e n  i n  R e f a l ,  and  a p p l i e s  a  t a b l e  o f  t e m p ­

l a t e s  t o  t h e  LISA p r o g r a m  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  c o d e  i n
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P a s c a l -  G r a h a m ,  I n  [ 1 * 0 ,  d e s c r i b e s  i n  m o re  d e t a i l  t h e  

a c t u a l  d e s i g n  c r i t e r i a  n e c e s s a r y  f c r  c r e a t i n g  a  t a ­

b l e - d r i v e n  c o d e  g e n e r a t o r ,  a n d  d i s c u s s e s  some o f  t h e  p r a c ­

t i c a l  p r o b l e m s  u n c o v e r e d  l n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a r e t a r g e t a ­

b l e  c o d e  g e n e r a t i o n  p a c k a g e .

2. THE REFAL MACHINE

R e f a l  ( R e c u r s i v e  F u n c t i o n s  A l a o r i t h m i c a l  L a n g u a g e )  i s  a 

f u n c t i o n a l  p r o q r a m m l n q  l a n g u a g e  w h i c h  was d e v e l o p e d  i n  t h e  

S o v i e t  U n io n  by  V a l e n t i n  F .  T u r c h i n  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  

i n  t h e  l a t e  1 9 6 0 ' s .  I t  was  d e v e l o p e d  a s  a  u n i v e r s a l  

m e t a l a n g u a g e  f o r  t h e  f o r m a l  d e f i n i t i o n  o f  a l g o r i t h m i c  

l a n q u a q e s ,  e i t h e r  o r i e n t e d  t o w a r d s  c l a s s e s  o f  p r o b l e m s ,  

o r  i n v e n t e d  a d - h o c  f o r  s p e c i f i c  p r o b l e m s .  I t  c a n  a l s o  be 

v i e w e d  a s  a n  o r d i n a r y  a l g o r i t h m i c  l a n g u a g e ,  u s e d  f o r  s y m b o l  

m a n i p u l a t i o n ,  s i m i l a r  t o  L I S P  o r  SNOBOL.

A R e f a l  p r o q r a m  c o n s i s t s  o f  a  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  d e f i n i ­

t i o n s ,  a n d  a s t a r t i n g  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  R e f a l  m a c h i n e .  

E a c h  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  c o n s i s t s  o f  a n u m b e r  o f  R e f a l  s e n ­

t e n c e s ,  e a c h  o f  w h i c h  i s  c o m p r i s e d  o f  a  p a t t e r n  e x p r e s s i o n  

a n d  a r e p l a c e m e n t  e x p r e s s i o n .  The  e x e c u t i o n  o f  a  R e f a l  

f u n c t i o n ,  t h e n ,  i s  a  p r o c e s s  o f  m a t c h i n g  o f  t h e  s u c c e s s i v e  

p a t t e r n  e x p r e s s i o n r  w i t h i n  a  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  a c a i n s t  t h e  

a r g u m e n t  o f  t h e  f u n c t i o n .  When a  p a t t e r n  i s  f o u n d  n o t  t o
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m a t c h  t h e  a r g u m e n t ,  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  n e x t  s e n t e n c e  i s  

t r i e d .  I f  a n d  when a  m a t c h  i s  f o u n d ,  t h e  f u n c t i o n  c a l l  i s  

r e p l a c e d  by t h e  r e p l a c e m e n t  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  n a y  i t s e l f  

c o n t a i n  f u n c t i o n  c a l l s .  I f  n o  m a t c h  i s  f o u n d ,  a n  a b n o r m a l

s t o p  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  o c c u r s .  F o r  a  d e t a i l e d  d e s c r i p ­

t i o n  o f  t h e  h i s t o r y  o f  R e f a l ,  s e e  [ l : x - x i ] .

The p r e s e n t  R e f a l  s y s t e m  a t  CONY/UCC c o n s i s t s  o f :

•  A R e f a l  c o m p i l e r ,  w h i c h  a c c e p t s  R e f a l  p r o g r a m s  w r i t t e n  

i n  M e t a c o d e  B3 , and c o n v e r t s  i t  i n t o  a n  i n t e r m e d i a t e  

l a n g u a g e  c a l l e d  RASL ( f o r  H e f a l  A s s e m b l e r  L a n g u a g e ) ■ 

The RASL c o n s i s t s  o f  s i m p l e  A s s e m b l e r  m a c r o s  a n d  com­

m an d s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  p r o c e s s e s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i ­

t i o n  a n d  e x p r e s s i o n  r e p l a c e m e n t  f o u n d  i n  t h e  R e f a l  ma­

c h i n e .  T h e  RASL p r o g r a m  i s  t h e n  a s s e m b l e d  i n t o  a  

m a c h i n e  c o d e  p r o g r a m  b y  t h e  u s u a l  IBM A s s e m b l e r .

•  A RASL i n t e r p r e t e r .  T h e  i n t e r p r e t e r  t a k e s  t h e  a s s e m ­

b l e d  RASL p r o q r a m ,  a n d  p l a c e s  i t  i n  i t s  memcry f i e l d .  

I t  t h e n  p l a c e s  t h e  s t a r t i n g  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  Ref i* l  

m a c h i n e  i n  i t s  v i e w  f i e l d ,  and  b e g i n s  e x e c u t i o n  by c o n ­

c r e t i z i n g  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .  E x e c u t i o n  c o n t i n u e s  e i ­

t h e r  u n t i l  a l l  e x p r e s s i o n s  i n  t h e  v i e w  f i e l d  h a v e  b e e n  

e v a l u a t e d  ( i . e . ,  no  c o n c r e t i z a t l o n  b r a c k e t s  a r e  l e f t ) ,  

o r  u n t i l  a n  a b n o r m a l  s t o p  o c c u r s .  An a b n o r m a l  s t o p  

m e a n s  t h a t  an  e x p r e s s i o n  m u s t  b e  e v a l u a t e d  f o r  w h i c h

3 S ee  A p p e n d i x  B f o r  i n f o r m a t i o n  on R e f a l  s o u r c e  c o d i n g .
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t h e r e  I s  no  p a t t e r n  e x p r e s s i o n  m a t c h i n g  i t  i n  t h e  memo­

r y  f i e l d .

•  A s e t  o f  e x t e r n a l  f u n c t i o n s  w h i c h  p e r f o r m  a c t i o n s  n o t  

d e f l n e a b l e  i n  t h e  R e f a l  m a c h i n e  i t s e l f 4 . E x a m p l e s  a r e  

f u n c t i o n s  /CARD/ a n d  / P R I N T / ,  w h i c h  p e r f o r m  s i m p l e  i n ­

p u t  a n d  o u t p u t  f o r  t h e  R e f a l  m a c h i n e .

2.1 IHE &EE&L SUESBCQHPILER

The  p r e s e n t  R e f a l  S u p e r c o m p i l e r  i s  i t s e l f  w r i t t e n  i n  Re­

f a l .  T h f s  f a c t  i s  o n e  o f  t h e  b a s e s  o f  t h e  c o n c o p t  o f  s u p e r -  

c o m p i l e r :  a  s u p e r c o m p i l e r  s y s t e m  i s  w r i t t e n  i n  a l a n g u a g e

w h i c h  i s  i t s  own m e t a l a n g u a g e .  P r o g r a m s  f o r  m o d i f y i n g  an d  

I m p r o v i n g  t h e  s u p e r c o m p i l e r ,  t h e n ,  a r e  w r i t t e n  i n  P e f a l ,  an d  

by a p p l y i n g  a  s e r i e s  o f  " m e t a s y s t e m  t r a n s i t i o n s "  o n e  c a n  d e ­

v i s e  a l g o r i t h m s  f o r  o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m s ,  a l g o r i t h m s  f o r  

o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m s  t h a t  o p t i m i z e  a l g o r i t h m s ,  e t c .  ( s e e  

r i : v - v i i l  f o r  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  u s e  o f  m e t a l a n g u a g e s  i n  

t h e  s u p e r c o m p i l e r ) .  A d e s c r i p t i o n  o f  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  i n  

a l g o r i t h m i c  o p t i m i z a t i o n  u s i n g  t h e  s u p e r c o m p i l e r  c a n  be 

f o u n d  i n  [2), I t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p l y  m e t a s y s t e r a  t r a n s i t i o n  

r u l e s  t o  t h e  s u p e r c o m p i l a r  p r o g r a m  a s  i n p u t  t o  t h e  s u p e r c o m ­

p i l e r  I t s e l f ,  a n d  t h u s  t o  a r r i v e  a t  a  more  e f f i c i e n t  s u p e r ­

c o m p i l e r ,  c o m p i l e d  c o m p i l e r s ,  e t c .

4 S e e  A p p e n d i x  A f o r  a l i s t  o f  e x t e r n a l  f u n c t i o n s  a n d  t h e i r  
u s e s .
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2 .2  SfttltLE BEE&L E B Q Sm

I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a p p i n g  

p r o c e s s ,  a  s i m p l e  R e f a l  p r o g r a m  i s  p r e s e n t e d  b e l o w  a s  f i g u r e  

1 .  I t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  

t e x t .

1 JOB -  K/PROUT/ X / F A /  K / C A F C / . . .
2 FA 'A* EX = ' B '  K /F A /  EX.
3 SY EX -  EY K /FA /  EX.
t>
5 =END

F i q u r e  1 :  S a m p l e  R e f a l  p r o g r a m

F u n c t i o n  / J O B / ,  d e f i n e d  i n  l i n e  1 o f  t h e  p r o g r a m ,  d e ­

s c r i b e s  t h e  i n i t i a l  s t a t e  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e .  / J O B /  i s  

a s p e c i a l  name u s e d  by t h e  R e f a l  s y s t e m  t o  i n d i c a t e  t h e

s t a r t i n g  s t a t e  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e ,  a n d  i s  n o t  c a l ­

l a b l e  f r o m  w i t h i n  t h e  p r o g r a m .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  / J O B /  

t h e n  s a y s  t h a t  t h e  p r o g r a m  s h o u l d  s t a r t  by e x e c u t i n g

f u n c t i o n  /C A R D /,  p a s s i n g  i t s  r e s u l t  t o  f u n c t i o n  / F A / ,  

w h i c h  t h e n  p a s s e s  i t s  r e s u l t  t o  f u n c t i o n  /P R O U T / .

F u n c t i o n s  /CARD/ a n d  /PRDUT/ a r e  b u i l t - i n  f u n c t i o n s  i n  P e ­

t a l ,  w h i c h  s e r v e  t o  p e r f o r m  I / O .  F u n c t i o n  / F A / ,  on  t h e  

o t h e r  h a r d ,  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r o g r a m  i t s e l f ,  l n  l i n e s  2 

t h r o u g h  h .  L i n e  2 s a y s  t h a t  i f  t h e  a r g u m e n t  t o  / F A /  s t a r t s
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w i t h  t h e  s y m b o l  B,  t h e n  t h e  r e s u l t  i s  t h e  s y m b o l  A f o l ­

l o w e d  by t h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  o f  / F A /  o n  t h e  r e s t  o f  t h e  

i n p u t *  L i n e  3 i n d i c a t e s  t h a t  i f  t h e  a r g u m e n t  s t a r t s  w i t h  

a n y  o t h e r  s y m b o l ,  t h e  s y m b o l  i s  t o  b e  l e f t  o u t s i d e  t h e  

e v a l u a t i o n  b r a c k e t s  K a n d  • a n d  c o n c a t e n a t e d  w i t h  t h e  r e ­

s u l t  o f  t h e  f u r t h e r  e v a l u a t i o n  o f  / F A / .  L i n e  a i n d i ­

c a t e s  t h a t  an  e m p ty  a r g u m e n t  s h o u l d  r e t u r n  a n  e m p t y  r e s u l t ,  

i . e . ,  n o  m o re  e v a l u a t i o n  b r a c k e t s  a r e  t o  b e  s t a c k e d .  L i n e  

5 i n d i c a t e s  t h e  e n d  o f  t h e  p r o g r a m .

3 .  THE GRAPH OF STATES

T he  R e f a l  S u p e r c o m p i l e r  o p e r a t e s  o n  p r o g r a m s  by 

t a k i n q  t h e  p r o g r a m ,  b r e a k i n g  i t  u p  i n t o  t h e  m o s t  e l e m e n t a r y  

o p e r a t i o n s ,  a n d  p r o d u c i n g  a  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

t h e  p r o q r a t n .  E a ch  a r c  i n  s u c h  a  g r a p h  r e p r e s e n t s  a t r a n ­

s i t i o n  f r o m  o n e  s t a t e  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  t o  a n o t h e r ,  

a n u  t h e  o p e r a t i o n  n e c e s s a r y  t o  t r a n s i t  t h a t  a r c .  E a c h  n o d e  

r e p r e s e n t s  a  s t a t e  o f  t h e  m a c h i n e .  The  g r a p h  o f  s t a t e s  

t h e n  r e p r e s e n t s  a h i s t o r y  o f  a  c o m p u t a t i o n ,  w i t h  a l l  t h e  

p o s s i b l e  r e s u l t s  o f  t h a t  c o m p u t a t i o n .  T he  s u p e r c o m p i l e r  

p e r f o r m s  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  g r a p h  b y  d r i v i n g t h e  s t a r t i n g  

c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m a c h i n e  t h r o u g h  t h i s  h i s t o r y  o f  co m p u ­

t a t i o n ,  a n d  d e t e r m i n i n g  w h ic h  p a r t s  o f  t h e  g r a p h  may 

be  d i s c a r d e d ,  w h i c h  may b e  l o o p e d  b a c k  o n  t h e m s e l v e s ,  

r i t e .  The  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  [ 1 )  i n - d e p t h  d e ­

s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  o f  s u p e r c o m p i l a t i o n .
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T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t i n g  g r a p h  o f  s t a t e s ,  

w h i c h  i n  i t s e l f  i s  a n  a b s t r a c t  a l g o r i t h m  f o r  s o l u t i o n  

o f  t h e  o r i g i n a l  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m .  The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  

g i v e  a n  e x a m p l e  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s ,  a n d  d e t a i l  t h e  c o n ­

c e p t s  n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  a  g r a p h  o f  s t a t e s .

A q r a p h  o f  s t a t e s  may b e  r e p r e s e n t e d  i n  tw o  f o r m a t s .  

One i s  a  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e  o t h e r  i s  u s e f u l  f o r  

p r i n t i n q  o u t  t h e  g r a p h  a s  p r o d u c e d  by  a  c o m p u t e r .  As e x a m ­

p l e s  o f  b o t h  f o r m a t s ,  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  p r o g r a m  

g i v e n  i n  f i g u r e  1 a r e  g i v e n  b e l o w ,  a s  f i g u r e s  2 a n d  3 .

3.1 EXftttEIiE QE ft 3BftEH 2 £  SXATES

/JOP/ (K/PROUT/ K/FA/ K / C A RD/... <- e Q )

* y (B K/FA/ e . <- e Q )

(s 2 K/FA/ e l . <- e n
/FA/

J 0

F i g u r e  2 :  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s



( / J O B / )
: ( ( # E / l / =  ( ) ) [  ( ( *  (/PROUT/*  ( / F A / ’S* ( /C A R D /) ) ) )  = * E / 0 /  ] )

( /F A / )
: (

( * E / l / = ( * S / 2 / $ E / l / ) )
(
: (

( ( $ S / 2 / =  (A )) [ (8* ( / F A / * E / l / >  ) =**E/0/ ) )
+
( < * S / 2 / * ( A ) ) [ ( * S / 2 / * ( / F A / * F / 1 / ) ) - # E / 0 / ] )

)
)

+

(
( * E / l / = ( ) ) [  ( ) = * E / 0 / l

)
)

F i g u r e  3 ;  C o m p u t e r  o u t p u t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a g r a p h  o f  
s t a t e s

3.2 DEEIB1IIQK QL SB&EB QE 5IMES

The f o l l o w i n g  i s  a  B a e k u s - N a u r  Form  d e f i n i t i o n  o f  a 

q r a p h  o f  s t a t e s  a s  p r o d u c e d  by t h e  R e f a l  s u p e r c o m p i l e r .

The  BNF h a s  b e e n  e x t e n d e d  w i t h  s q u a r e  b r a c k e t s ,  f o r  an  o p ­

t i o n a l  e n t i t y ,  and  b r a c e s ,  f o r  r e p e t i t i o n  z e r o  o r  m ore  

t i m e s  o f  t h e  e n c l o s e d  e n t i t y .  P a r e n t h e s e s  i n  a  P'TF d e f ­

i n i t i o n  a r e  R e f a l  s t r u c t u r e  b r a c k e t s , w h i c h  a r e  u s e d  t o  a n ­

a l y z e  t h e  t r e e  s t r u c t u r e  o f  t h e  q r a p h .

< t o t a l - q r a p h >  ( ( < f - n a m e > )  : ( < f - g r a p h > )  )
< f - n a m e >  : : =  /  < i d e n t i f i e r >  /  I C < m a c r o d i g i t >

< a r a p h >  : : =  < p - s e g m e T t >  < w a l k - e n u >  ( < p - s e g m e n t >  < b r a n c h i n g >  
< b r a n c h i n g >  i < w a l k - e n d >

< f - q r a p h >  < o r a p h >  | Z
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< b r a n e h i n q >  i s -  : (  ( < b r a n c h > )  ♦ ( < b r a n c h > >  [ ♦  ( < b r a n c h > )  ] ) 
< b r a n c h >  : i =  < d i s c r i m i n a t i n g - o p e r a t i o n >  < g r a p h >

C d i s c r i m i n a t i n g - c o n d i t i o n >  < c o n d i t i o n >
< o - s e g m e n t >  : i  = < c o n d i t i o n >  { < c o n d i t i o n >  }

< c o n d i t i o n >  < c o n t r a c t i o n >  | < r e s t r i c t i o n >

< w a l k - e n d >  : : =  { < a s s i g n m e n t >  } < a s s i g n m e n t >

3 .3  CUUQ&ttEHI&It CONCEPTS

The e n t i t y  < f - g r a p h >  g i v e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  o n e

f u n c t i o n  ( o r  c o n f i g u r a t i o n )  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e .  I t  i s  

t h e  p a r a l l e l  t o  o n e  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  i n  R e f a l .  S u c h  a 

q r a D h  c o n s i s t s  o f  a t r e e  s t r u c t u r e ,  t h r o u g h  w h i c h  a

n u m b e r  o f  w a l k s  may b e  f o l l o w e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  The

l e f t  p a r t  o f  a  w a l k ,  o r  c o n d i t i o n  c h a i n ,  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  l e f t  s i d e  o f  a  R e f a l  s e n t e n c e ,  w h i c h  p e r f o r m s  p a t *  

t e r n  m a t c h i n g .  T h e  c o n d i t i o n  c h a i n  c o n s i s t s  e n t i r e l y

o f  c o n t r a c t i o n s  a n d  r e s t r i c t i o n s ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  The

r i o h t  h a n d  p a r t  o f  e a c h  w a l k ,  c a l l e d  t h e  w a l k - e n d ,  c o n s i s t s

o f  a  c h a i n  o f  a s s i g n m e n t s .  T h e s e  a s s i g n m e n t s  a r e  t h e  

p a r a l l e l  o f  t h e  r i g h t  s i d e  o f  a P e f a l  s e n t e n c e ,  w h i c h  

p e r f o r m s  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  f u n c t i o n  c a l l  by i t s  r e ­

s u l t .

A c o n t r a c t i o n  i n  a g r a p h  o f  s t a t e s  r e p r e s e n t s  a 

t e s t  o f  a  c o n d i t i o n  an d  a  ( t e m p o r a r y )  a s s i g n m e n t  i f  t h e  

c o n d i t i o n  i s  f o u n d  t o  b e  t r u e .  A c o n t r a c t i o n  a l w a y s  c o n -
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s l s t s  o f  a  v a r i a b l e  on t h e  l e f t  s i d e ,  f o l l o w e d  by t h e

s i q n  * - > ' ,  a n d  a n  e x p r e s s i o n  o n  t h e  r i g h t  s i d e .  The  s u p e r -  

c o m p i l e r  i s  s e t  u p  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e r e  a r e  o n l y  s e v ­

e n  e l e m e n t a r y  f o r m a t s  f o r  c o n t r a c t i o n s .  I n  n a t u r a l  R e f a l  

c o d e  t h e n ,  we may h a v e  a  c o n t r a c t i o n :

(e  - >  s  e  )
1 2 1

T h i s  c o n t r a c t i o n  p e r f o r m s  t w o  f u n c t i o n s :  f i r s t ,  we t e s t

t o  s e e  w h e t h e r  t h e  e x p r e s s i o n  e l  s t a r t s  w i t h  a  s y m b o l .  I f  

i t  d o e s ,  t h e n  we a s s l q n  t h e  v a l u e  o f  t h a t  s y m b o l  t o  a  new 

v a r i a b l e ,  s 2 ,  a n d  t h e n  c o n t r a c t  t h e  v a l u e  o f  e l  b y  d e l e t i n g  

t h e  f i r s t  s y m b o l  f r o m  i t .  I f  i t  d o e s n ' t ,  a  b r a n c h  

i s  t a k e n .  T h u s ,  e l  h a s  b e e n  r e d e f i n e d .  S u b s e q u e n t

o p e r a t i o n s  ( i . e . ,  t h o s e  f u r t h e r  t o  t h e  r i g h t )  i n  a w a l k  

w h i c h  r e f e r  t o  e l  r e f e r  i n  f a c t  t o  t h i s  c o n t r a c t e d  v a l u e .

I n  M e t a c o d e  A,  we w r i t e  t h e  c o n t r a c t i o n  i n  a  s l i g h t l y  

d i f f e r e n t  f o r m a t :  ( * S / 1 / - ( « S / 2 / * E / l / ) ) .  N o t i c e  t h a t

t h e  s i g n  i s  r e p l a c e d  by a n  e q u a l  s i g n ,  a n d  t h a t  t h e

e x p r e s s i o n  on  t h e  r i g h t  i s  p l a c e d  i n  p a r e n t h e s e s .  A l s o  n o ­

t i c e  t h a t ,  a s  t h e  s u p e r c o m p i l e r  o n l y  u s e s  m a c r o d i g i t s  

f o r  i n d i c e s ,  t h e  m e t a c o d e  A c o n t r a c t i o n  h a s  m a c r o d i g i t s  f o r  

i n d i c e s .  F o r  s i m p l i c i t y ,  c o n t r a c t i o n s  w i l l  u s u a l l y  be 

shown i n  m e t a c o d e  A h e n c e f o r t h .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a  l i s t -

i n q  o f  t h e  a l l o w a b l e  f o r m a t s  f o r  c o n t r a c t i o n s .  I n d i c e s

a r e  s h o w n  a s  l o w e r  c a s e  l e t t e r s ,  b u t  w i l l  i n  a c t u a l i t y  be
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r a a c r o d i q i t s .  T h e  l e t t e r  C I n d i c a t e s  a c h a r a c t e r  o r  s p e c i f i c  

o b l e c t  s y m b o l .

R e s t r i c t i o n s  t a k a  a  f o r m a t  s i m i l a r  t o  c o n t r a c t i o n s ,  a n d  

d e n o t e  t h e  i n v e r s e  o p e r a t i o n :  i f  t h e  c o n d i t i o n  i s  n o t  t r u e ,  

t h e n  c o n t i n u e  t h r o u q h  t h e  w a l k .  We h a v e  t h r e e  e l e m e n t a r y  

r e s t r i c t i o n s :

Now we c a n  d e f i n e  t h e  f o r m a t  o f  an  a s s i g n m e n t ,  a n d  w h a t  

i t  m e a n s .  fts s e e n  a b o v e  i n  t h e  BMF d e f i n i t i o n  o f  a 

a r a p h  o f  s t a t e s ,  a n  a s s i g n m e n t  o c c u r s  i n  a  < w a l k - e n d > ,  w h i c h  

r e p r e s e n t s  t h e  r i q h t - h a n d  s i d e  o f  a  R e f a l  s e n t e n c e .  

E a c h  a s s i g n m e n t  r e p r e s e n t s  t h e  a s s i g n i n g  o f  a  v a l u e  t o  

a  p a r t i c u l a r  v a r i a b l e .  T h u s ,  t h e  f o r m a t  f c r  a n  a s s i g n m e n t  

w i l l  b e  s n  e x p r e s s i o n  on  t h e  l e f t  s i d e ,  f o l l o w e d  b y  t h e  s i g n  

f o l l o w e d  by a v a r i a b l e .  The  e x p r e s s i o n  o n  t h e  l e f t  

may be  a n y ,  a s  l o n g  a s  a n y  v a r i a b l e s  i n d i c a t e d  i n  i t  a r e  

a l r e a d y  d e f i n e d  i n  t h e  < p - s e g r a e n t >  p a r t  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  l e f t  s i d e  o f  a  R e f a l  s e n t e n c e )  o f  t h e  p a r t i c u l a r  w a l k  

i n  w h i c h  t h e  a s s i g n m e n t  a p p e a r s .  F o r  e x a m p l e ,  f o l l o w i n g  

t h e  a b o v e  c o n t r a c t i o n  e x a m p l e ,  we may h a v e  a n  a s s i g n m e n t :

( $ E i -  ( ) )
( # E i *  ( * S 1 * E 1 ) ) 
( * E i »  ( * E i * S j ) )  
( * E i *  ( ( « E i ) # E j ) )  
( * E i  =(*>£-) ( * E 1 ) ) )  
( * S i = ( C ) )  
( * s i * ( # s : i ) )

( t y p e  0 c o n t r a c t i o n )  
( t y p e  1 c o n t r a c t i o n )  
( t y p e  7 c o n t r a c t i o n )  
( t y p e  3 c o n t r a c t i o n )  
( t y p e  U c o n t r a c t i o n )  
( t y p e  5 c o n t r a c t i o n )  
( t y p e  5 c o n t r a c t i o n )

( * E i * 0 )
( # S i M # S 1 ) >
( * S i * ( C ) )

( t y p e  0 r e s t r i c t i o n )  
( t y p e  5 r e s t r i c t i o n )  
( t y p e  5 r e s t r i c t i o n )



( e  s  ABC e  < -  e  ) 
1 2  1 0

T h i s  a s s i g n m e n t  means: c o m p o s e  a n  e x p r e s s i o n  c o n s i s t i n g

o f  t h e  c o n c a t e n a t i o n  o f  e x p r e s s i o n  e l ,  s y m b o l  s 2 ,  o b j e c t  

s y m b o l s  'ABC1 ,  a n d  a  c o p y  o f  e x p r e s s i o n  e l ,  a s  d e f i n e d  

w i t h i n  t h e  w a l k .  Th e n  a s s i g n  t h e  r e s u l t i n g  v a l u e  ( i . e . ,  

e x p r e s s i o n )  t o  v a r i a b l e  e O .  I n  m e t a c o d e  A,  we w i l l  

w r i t e  t h e  a b o v e  a s s i g n m e n t  a s :

< ( * E / l / $ S / 2 / A B C * E / l / ) = # 5 / 0 / )  .

Th e  v a r i a b l e  #E/0/ has a  s p e c i a l  s i g n i f i c a n c e  i n  a  

g r a p h  o f  s t a t e s :  i t  r e p r e s e n t s  t h e  o u t p u t  o f  a p a r t i c u ­

l a r  c o n f i g u r a t i o n .  T h u s  t h e  a b o v e  a s s i g n m e n t  w o u l d  h a v e  t o  

b e  t n e  l a s t  o n e  i n  i t s  < w a l k - e n d > ,  a n d  c o m p o s e s  t h e  

e x p r e s s i o n  w h i c h  i s  t h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  

i n  w h i c h  i t  a p p e a r s .

T h e  g r a p h  o f  s t a t e s  r e p r e s e n t s  a  p r o g r a m  i n  R e f a l .  F r om 

t h e  a b o v e  BNF d e f i n i t i o n ,  we c a n  s e e  t h a t  e a c h  < f - g r a p h >  

c o n s i s t s  e i t h e r  o f  a < g r a p h > ,  o r  t h e  l e t t e r  2 .  Z i s  

t h e  s y m b o l  w h i c h  i n d i c a t e s  ' r e c o g n i t i o n  i m p o s s i b l e ' ,  o n e  o f  

t h e  s t a t e s  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e .  I n  R e f a l ,  e a c h  f u n c t i o n  

i s  d e f i n e d  b y  a  n u m b e r  o f  s e n t e n c e s .  As s e e n  i n  a p p e n d i x  A, 

e a c h  s e n t e n c e  c o n s i s t s  o f  a  p a t t e r n  e x p r e s s i o n  o n  t h e  l e f t  

s i d e ,  f o l l o w e d  by  a n  e q u a l  s i g n ,  a n d  a n  ( o u t p u t )  e x -

2 0  -



p r e s s i o n  o n  t h e  r i g h t  s i d e .  Th e  F e f a l  m a c h i n e  w o r k s  by 

m a t c h i n q  t h e  p a t t e r n  on t h e  l e f t  s i d e  o f  e a c h  s e n ­

t e n c e  i n  e f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  a g a i n s t  t h e  a r g u m e n t  f o r  t h e  

f u n c t i o n  c a l l ,  a n d  when  a m a t c h  i s  f o u n d ,  r e p l a c e s  t h e

f u n c t i o n  c a l l  b y  t h e  e x p r e s s i o n  c o m p o s e d  i n  t h e  r i g h t  s i d e .

T h i s  ( o u t p u t )  e x p r e s s i o n  may o r  may n o t  c o n t a i n  c o n -

c r e t i z a t i o n  b r a c k e t s .  I n  a n y  e v e n t ,  t h e  s u p e r c o m p i ­

l e r  b r e a k s  down t h e  p r o c e s s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  i n t o  i t s  

s m a l l e s t  e l e m e n t s ,  by r e p l a c i n g  t h e  p a t t e r n  e x p r e s s i o n  

w i t h  c o n t r a c t i o n s  ( a nd  i n t e r n a l l y ,  a l s o  w i t h  r e s t r i c t i o n s ) .  

T h e n ,  t h e  p a t t e r n s ,  i n  c o n t r a c t i o n  f o r m ,  a r e  c o m p a r e d ,  

a n d  common e l e m e n t s  a r e  c o m b i n e d ,  s o  t h a t  we e n d  up w i t h  a 

q r a p h .  L e t ' s  s a y  t h a t  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n  o f  

a  F e f a l  f u n c t i o n  i n  m e t a c o d e  3 ,  t a k e n  f r o m  f i g u r e  I s

FA ' A '  EX = »B* K / F A /  FX.
SX EX = SX K / F A /  EX.

T h i s  f u n c t i o n  d o e s  t h e  f o l l o w i n g .  I t  t a k e s  a n  e x p r e s s i o n  

a s  i t s  a r g u m e n t ,  and  f o r  e a c h  o c c u r r e n c e  o f  t h e  c h a r a c t e r  

' A ' ,  r e p l a c e s  i t  w i t h  * 3 ' .  The  s e c o n d  s e n t e n c e  s a y s  t h a t  

a n y  o t h e r  s y m b o l  i s  t o  b e  l e f t  a l o n e .  The  t h i r d ,  an d  l a s t  

s e n t e n c e ,  s a y s  t h a t  when t h e  f u n c t i o n  i s  c a l l e d  w i t h  

an  e m p t y  a r g u m e n t ,  t h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  i s  n o t h i n g .  

T h u s ,  we h a v e  d e f i n e d  a r e c u r s i v e  f u n c t i o n  / F A / .  I n  g r a p h  

o f  s t a t e s  f o r m a t ,  we c o u l d  s e e  f u n c t i o n  / F A /  t o  b e :
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1 ( / F A / ) : ( ; (
2
3
U
5
6 
7e
9

10
11
12
13
1U
15
16 
17 
IB

(
< * E / l / = ( * S / 2 / * E / l / ) )

:{
(

( # S / 2 / =  ( ? . ) ) [  (B# ( / F A / * E / 1 / )  ) = # F / 0 /  ]
)
+

( * S / 2 / * ( A ) ) [  ( * S / 2 / « ( / F A / * E / 1 / ) ) = * E / 0 /  ]
)

)
)
+

{
( * £ / ! / = ( ) ) [  (} = * E / 0 /  ]

)
) )

L i n e  1 g i v e s  t h e  name o f  t h e  f u n c t i o n  d e s c r i b e d  i n  

t h e  q r a p h  ( / F A / ) ,  t h e  c o l o n  a n d  l e f t  b r a c k e t  c o n t a i n i n g  

t h e  < f - g r a p h > ,  a nd  t h e  c o l o n  a n d  l e f t  b r a c k e t  s u r r o u n d i n g  a 

< b r a n c h i n g > .  Th e  p a i r e d  b r a c k e t s  a p p e a r  a t  t h e  end  o f  t h e  

q r a p h ,  i n  l i n e  1 8 .  L i n e s  2 a n d  13 a r e  t h e  b r a c k e t s  e n c l o s ­

i n g  o n e  < b r a n c h > .  L i n e  3 c o n t a i n s  a  c o n t r a c t i o n ,  w h i c h  

b r e a k s  t h e  i n i t i a l  a r g u m e n t  i n t o  o n e  s y m b o l  o n  t h e  l e f t  and  

a  c o n t r a c t e d  e x p r e s s i o n .  L i n e s  a  a n d  12 g i v e  t h e  b r a c k ­

e t s  s u r r o u n d i n g  a < b r a n c h i n g > ,  t h i s  o n e  a t  a  l o w e r  l e v ­

e l ,  w i t h i n  t h e  f i r s t  < b r a n c h i n g > .  The  b r a c k e t s  i n  l i n e s

5 a n d  7 s u r r o u n d  o n e  < b r a n c h > :  l i n e  6 .  T h i s  l i n e

s a y s  t h a t  i f  * S / 2 /  ( d e f i n e d  i n  l i n e  3) h a s  t h e  v a l u e  A, t h e n  

p e r f o r m  t h e  a s s i g n m e n t :  # E / 0 /  b e c o m e s  t h e  c o n c a t e n a t i o n  c f

l e t t e r  E w i t h  t h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  o f  / F A /  on 

* E / 1 /  ( i . e . ,  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  o r i g i n a l  e x p r e s s i o n  a f t e r
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t h e  f i r s t  s y m b o l  i s  r e m o v e d )  . Th e  b r a c k e t s  i n  l i n e s  9 

a n d  1 1  s u r r o u n d  t h e  s e c o n d  < b r a n c h >  i n  t h i s  < f e r a n c h i n g > ,  

l i n e  1 0 .  L i n e  1 0  s a y s :  i f  * S / 2 /  ( d e f i n e d  i n  l i n e  3) i s  Qgt

t h e  l e t t e r  A,  t h e n  c o m p o s e  t h e  o u t p u t  e x p r e s s i o n  a s  w h a t ­

e v e r  t h e  v a l u e  o f  * S / 2 /  i s ,  f o l l o w e d  by  t h e  r e s u l t  o f  a p p l y ­

i n g  / F A /  t o  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  o r i g i n a l  e x p r e s s i o n

* 2 / 1 / .  T h e  + i n  l i n e  8 s e p a r a t e s  t h e  a b o v e  t wo

< b r a n c h i n q > s .  The  + i n  l i n e  1*1 s e p a r a t e s  t h e  t w o  h i g h e r  

l e v e l  < b r a n c h i n g > s  w i t h  t h e  b r a c k e t s  i n  l i n e s  15 a n d  17 s u r ­

r o u n d i n g  t h e  s e c o n d  m a i n  b r a n c h :  l i n e  1 6 .  T h i s  l i n e

s a y s :  i f  t h e  i n p u t  t o  t h e  f u n c t i o n  i s  t h e  e m p t y  e x p r e s ­

s i o n ,  t h e n  t h e  o u t p u t  I s  t h e  e m p t y  e x p r e s s i o n .

3 .4  IHE SRfiEH QE EI&XE5 &£ ftLEEB&aiC 2&&CX

The  q r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  i s  i n  f a c t  an 

a l g e b r a i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a c o m p u t e r  p r o g r a m ,  w r i t t e n  i n  

a n  a b s t r a c t  f o r m .  The  s u p e r c o m p i l e r  o p e r a t e s  b y  a p p l y i n g  

v a r i o u s  r u l e s  o f  r e d u c t i o n  a n d  d r i v i n g  ( i . e . ,  t h e  i m p r e s s i n g  

o f  a  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  i n p u t  t o  t h e  p r o g r a m  o n t o  t h e  Mh i s -  

t o r y M o f  c o m p u t a t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  g r a p h )  t o  t h e  

g r a p h  o f  s t a t e s ,  t h u s  p e r f o r m i n g  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  

o r i q i n a l  p r o g r a m .  The  e l e m e n t a r y  c o n t r a c t i o n s  and  

r e s t r i c t i o n s  p r e s e n t e d  e a r l i e r  ( s e e  s e c t i o n  3 . 3 )  a r e  t h e  

b a s i s  f o r  t h e  a l q e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  r u l e s .  F o r  a d i s c u s ­

s i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t i o n  r u l e s ,  s e e  [ 1 : 1 0 0 - 1 0 2 ] .
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4 .  LISA -  THE LANGUAGE FOR IMPLEMENTATION BY
STACK ASSIGNMENTS

Th e  l a n g u a g e  LISA h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a s  a  u n i v e r s a l  

p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  I n t o  w h i c h  a  s u p e r c o m p i l e d  g r a p h  o£ 

s t a t e s  may be  e a s i l y  t r a n s f o r m e d .  LISA a l l o w s  d e s c r i p t i o n  

o f  v a r i a b l e s  w i t h  a r b i t r a r y  d a t a  t y p e s ,  a n d  s p e c i f i e s  f o r  

e a c h  v a r i a b l e  t h e  m e a n s  o f  a c c e s s i n g  a n d  s t o r i n g  i t .  A

LISA p r o g r a m  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  a  n u m b e r  o f  f u n c t i o n

d e f i n i t i o n s ,  e a c h  o f  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  f u n c t i o n  s u b ­

g r a p h  f r o m  t h e  o v e r a l l  g r a p h  o f  s t a t e s .  No m e n t i o n  i s  made 

i n  a  LISA p r o g r a m  a s  t o  how t h e  p r o g r a m  i s  t o  b e  i m p l e ­

m e n t e d  - -  t h e  LISA p r o g r a m  i s  a s s u m e d  t o  b e  m a c h i n e  i n d e p e n ­

d e n t ,  r e p r e s e n t i n g  a n  a b s t r a c t  LISA m a c h i n e .  The  f o l ­

l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  l a n g u a g e  i t s e l f ,  a nd  t h e  

p r e s e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  LISft m a c h i n e  i n  P a s c a l .

4 .1  H & m H C  £2N£EEX£

I t  i s  u s e f u l  a t  t h i s  p o i n t  t o  d e s c r i b e  m o r e  f u l l y  t h e  

c o n c e p t s  r f  m a p p i n c .  The  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  e x ­

c e r p t e d  f r o m  [ 1 : 1 3 4 - 1 3 * 1 ] :

The  c o s t  G e n e r a l  p r i n c i p l e  o f  m a p p i n g  o f  t h e  
R e f a l  m a c h i n e  o n  a t a r g e t  m a c h i n e  ( c o m p u t e r )  
i s :  t o  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e
t h e r e  c o r r e s p o n d s  a  c o n t r o l  p o i n t  i n  t h e  p r o g r a m  
o f  t h e  c o m p u t e r ,  a n d  t o  e a c h  v a r i a b l e  i n  t h e  
g r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  t h e r e  c o r ­
r e s p o n d s  a  v a r i a b l e  i n  t h e  c o m p u t e r  p r c a r a i n
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t o q e t h e r  w i t h  a n  I n f o r m a t i o n  f i e l d  i n  t h e  c o m p u t e r  
memory a n d  a n  a c c e s s  m e t h o d  t o  u s e  t h i s  i n f o r m a ­
t i o n .

T h e  l i n k a g e  b e t w e e n  t h e  P . e f a l  m a c h i n e  a nd  
t h e  c o m p u t e r  i s  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  c o n c e p t  o f  
mapp e d  v a r i a b l e . I f  V i  i s  a  v a r i a b l e ,  t h e n  t h e  
mapped  v a r i a b l e  i s

Vi  i n  M

w h e r e  M i s  a  m a p p i n g  o f  t h i s  v a r i a b l e ,  i . e .  
a n  o b j e c t  w h i c h  e n c o d e s  a l l  d i r e c t i o n s  n e c e s ­
s a r y  t o  h a v e  a c c e s s  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e .  
The  c o n c r e t e  f o r m  o f  M d e p e n d s ,  o f  c o u r s e ,  
on c o n v e n t i o n .  The a c c e s s  m e t h o d  u s e d  m us t  
b e  e n c o d e d ,  a n d  some  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  m u s t  
b e  p r o v i d e d ,  s u c h  a s  n u m e r i c a l  o r  s y m b o l i c  
wo rd  a d d r e s s e s  e t c .  P c o n f i g u r a t i o n ,  i n
w h i c h  a l l  v a r i a b l e s  a r e  m a p p e d ,  w i l l  b e  r e f e r r e d  
t o  e s  a  a a a f t g d  c o n f i g u r a t i o n .  E . g . ,  t h e  mapped  
c o n f i g u r a t i o n

C6 ( s i  I n  A23) (e2  i n  A24,  A25)

may s i q n i f y  t h a t  when c o n t r o l  i n  t h e  c o m p u t e r  i s  
a t  t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  c o n f i g u r a t i o n  C6 
o f  t h e  q r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e ,  t h e  
v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  s i  i s  s t o r e d  i n  wor d  A23 
( s y m b o l i c  a d d r e s s ) ,  a n d  t h e  v a l u e  o f  e2  i s  

s t o r e d  i n  t h e  f i e l d  b a g i n n i n q  a t  A24 a n d  e n d i n g  a t  
A 2 5 .

To s t a r t  t u r n i n g  a g r a p h  o f  s t a t e s  i n t o  a p r o ­
g r am f o r  a  c o m p u t e r  we m u s t  somehow map t h e  i n ­
p u t  c o n f i g u r a t i o n .  I n  f a c t ,  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  
i n p u t  c o n f i g u r a t i o n  s h o u l d  b e  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  
t h e  e x a c t  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  j o b .  To d e f i n e  t h e  
f i n a l  p r o g r a m  u n i q u e l y ,  o n e  m u s t  s p e c i f y  n o t  o n l y  
t h e  i n p u t  ( i n i t i a l )  c o n f i g u r a t i o n ,  b u t  a l s o  t h e  
way t h e  i n p u t  d a t a  i s  s t o r e d  I n  t h e  c o m p u t e r .  
The  s a m e  i s  t r u e  f o r  t h e  o u t p u t  c o n f i g u r a ­
t i o n :  t h e  p r o g r a m  w i l l  v a r y  d e p e n d i n g  o n  t h e
o u t p u t  d a t a  we c h o o s e .

A c o m p i l a t i o n  t a s k  m u s t  i n c l u d e  a p r o g r a m  P 
i n  R e f a l ,  a n d  two m apped  c o n f i g u r a t i o n s :  t h e
i n p u t  c o n f i g u r a t i o n  C l  a n d  t h e  o u t p u t  c o n f i r u r a -
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t i o n  C 2 .  We w i l l  j o i n  t h e s e  t w o  c o r . f  i o u r a t i o n s  
i n t o  t h e  i / o  o u a s l s a n t e n c e :

C l  => 22

E . q . „  a  t y p i c a l  i / o  q u a s i s e n t e n c e  m i g h t  b e :

K / L /  GROSS(CUT)i  ADD(DOG) ( e x  i n  R 1 , R2) => e y  i n  R l ,  R3

w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  i n p u t  s t r i n g  e x  s h o u l d  b e  
t a k e n  f r o m  t h e  f i e l d  w i t h  t h e  b o u n d a r i e s  s t o r e d  
i n  r e g i s t e r s  R1 a n d  R 2 ,  w h i l e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  
t h e  o u t p u t  s t r i n g  s h o u l d  b e  s t o r e d  i n  R1 a n d  P 3 . . .

• • •  T r a n s f o r m a t i o n  o f  a  R e f a l  p r o g r a m  ( o r  a  
q r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  P e f a l  m a c h i n e )  i n t o  
a  p r o g r a m  f o r  t h e  t a r g e t  m a c h i n e ,  i . e .  t h e  map* 
p i n g  p r o c e s s  i n  t h e  g e n e r a l  s e n s e ,  i n c l u d e s  p r o ­
c e d u r e s  o f  t w o  t y p e s :  n a p p i n g  p r o p e r ,  w h i c h
r e f e r s  t o  v a r i a b l e s  a n d  c o n f i g u r a t i o n s ,  a n d  
t r a n s l a t i o n  o f  a r c s  a n d  o t h e r  s u b g r a p h s  o f  t h e  
a r a p h  o f  s t a t e s  ( wh en  a l l  o f  t h e  v a r i a b l e s  
a r e  m a p p e d )  i n t o  i n s t r u c t i o n s  f o r  t h e  t a r g e t  
m a c h i n e .  T h e  m a i n  u n i t  i n  t h e  t r a n s l a t i o n  
p r o c e s s  i s  a t r a n s l a t i o n s t a t e m e n t .  i t  c o n  r i s t s  
o f  t w o  p a r t s  s e p a r a t e d  by a  h o r i z o n t a l  b a r ,  t h e  
t o p  p a r t  b e i n g  a n  e l e m e n t  o f  t h e  q r a p h  o f  s t a t e s ,  
a n d  t h e  b o t t o m  p a r t  b e i n g  i t s  c o m p u t e r  e q u i v a l e n t  
( t r a n s l a t i o n ) .  T h e  f i n a l  r e s u l t  o f  t h e  m a p p i n g  
p r o c e s s ,  a s  w e l l  a s  I n t e r m e d i a t e  r e s u l t r  a n d  
s o m e  p r e r e q u i s i t e s ,  a r e  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s .

F o r  a  s u b g r a p h  w i t h  m a pp ed  i n p u t  a n d  o u t p u t  
c o n f i g u r a t i o n s  t h e  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t  i s :

< i / o  q u a s i s e n t e n c e >

< c o r r e s p o n d i n q  c o m p u t e r  p r o g r a m >

I f  we make  a  m a p p i n g  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  com­
p i l a t i o n  o f  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  R e f a l  
m a c h i n e ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  o f  i / o  q u a s i s e n t e n c e s  
w i l l  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  o r i g i n a l  T e ­
f a l  p r o g r a m .  I f  we f i r s t  c o m p i l e  a  g r a p h  o f  
s t a t e s  a n d  when t h i s  p a r t  o f  t h e  j o b  I s  f i n ­
i s h e d  p r o c e e d  t o  map ,  t h e n  c o n f i g u r a t i o n s  i n  q u a -  
s i s e n t e n c e s  w i l l  a p p e a r  i n  a  s t a n d a r d  n o t a t i o n  
( n o r m a l  f o r m ) .  T r a n s l a t i o n  o f  e x t e r n a l  f u n c t i o n  
c a l l s  i s  a l s o  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  a i d  o f  c o r r e -
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s p o n d i n g  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s .  S u p p o s e ,  e . g . ,  
t h a t  t h e  t a r g e t  m a c h i n e  h a s  a n  i n s t r u c t i o n  f o r  
a d d i t i o n  w h i c h  i n  t h e  a s s e m b l e r  l a n g u a g e  ( s e r v i n g  
a s  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e )  i s  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m :

ADD, A l ,  A2 - >  A3

(a t h r e e - a d d r e s s e d  m a c h i n e ) . L e t  u s  u s e  + a s  t h e  
d e t e r m i n e r  o f  t h e  e x t e r n a l  f u n c t i o n  p e r f o r m i n g  
t h e  o p e r a t i o n  d e s i g n a t e d  a s  ADD, a n d  l e t  t h e  f o r ­
m a t  b e

K + (Nl )  (N2) .

w h e r e  Nl  a n d  N2 a r e  t h e  n u m b e r s  t o  b e  a d d e d .  
(Me i g n o r e  t h e  t y p e  o f  n u m b e r s  t h e y  a r e  an d  
t h e i r  r e p r e s e n t a t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  u s e r  s h o u l d  o f  
c o u r s e  Know t h i s )  • t h e  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t  
w h i c h  w o u l d  a l l o w  u s  t o  u s e  t h i s  e x t e r n a l  f u n c t i o n  
m i g h t  b e :

K + ( e l  i n  A l )  (e2  i n  A2) => e 3  i n  A3

ADD, ! U ,  A2,  - >  A3

Th e  e s s e n c e  o f  t h e  m a p p i n g  p r o c e s s  i s :  
s t a r t i n q  w i t h  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  a l r e a d y  m a p p e d ,  
move a l o n g  t h e  a r c s  a n d  t h e n  map u n y e t  mapped  
c o n f i g u r a t i o n s  i n  s u c h  a way s o  a s  t o  
a v o i d  u n n e c e s s a r y  m o v e s  c f  t h e  i n f o r m a t i o n  
i n  t h e  c o m p u t e r .  C o n t r a c t i o n s  a r e  t r a n s l a t e d  
i n t o  c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t s  a n d  d e f i n i t i o n s  
o f  new v a r i a l e s ,  w h e r e a s  a s s i g n m e n t s  a r e  t r a n s ­
l a t e d  i n t o  a s s i g n m e n t s .  D e c o m p o s i t i o n s  w i l l  b e ­
come p r o c e d u r e  c a l l s .

T h e  f u l l  s t a t e  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  i s  n o t  r e p ­
r e s e n t e d ,  g e n e r a l l y ,  b y  a  c o n f i g u r a t i o n ,  b u t  by a 
v e r t i c a l  §S2!S©Q£# i * e . ,  a  c o m p o s i t i o n  o f  a  n u m be r  
o f  c o n f i g u r a t i o n s  (a s t a c k  o f  f u n c t i o n  c a l l s ) .  
T h e  c o n f i g u r a t i o n s  ( v e r t i c e s ,  t o  b e  p r e c i s e )  o f  a 
q r a p h  o f  s t a t e s  f a l l  i n t o  n o n r e c u r r e n t . w h i c h  do 
n o t  a p p e a r  i n  t h e  v e r t i c a l  s e g m e n t s  g e n e r a t e d  by 
t h e m ,  a n d  r e c u r r e n t ■ w h i c h  d o  a p p e a r  t h e r e .  R e c u r ­
r e n t  c o n f i g u r a t i o n s ,  i n  t u r n ,  f a l l  i n t o  s t a t i c  a nd  
d y n a m i c  o n e s .  A c o n f i g u r a t i o n  i s  s t a t i c  i f  i t  a p ­
p e a r s  o n l y  on t h e  t o p  o f  a n y  o f  t h e  v e r t i c a l  
s e q m e n t s  g e n e r a t e d  by i t .  O t h e r w i s e ,  i t  i s  d yn am­
i c .  S t a t i c  r e c u r r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  c o r r e s p o n d
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t o  i t e r a t i o n ,  a n d  s h o u l d  b e  p r o g r a m m e d  a s
n o n r e c u r s i v e  p r o c e d u r e s .  D y n a m i c  c o n f i g u r a ­
t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  " r e c u r s i o n  p r o p e r "  a nd  
m u s t  b e  p r o g r a m m e d  a s  r e c u r s i v e  p r o c e d u r e s *  
A n a l y z i n g  t h e  q r a p h  o f  s t ? t e s ,  i t  i s  e a s y  t o  
b r e a k  down a l l  a c t i v e  c o n f i g u r a t i o n s  i n t o  n o n r e ­
c u r r e n t ,  s t a t i c  a n d  d y n a m i c *

Th e  g r a p h  o f  s t a t e s  i s  a  s o r t  o f  f l o w  c h a r t  o f  
t h e  f u t u r e  p r o g r a m ,  w r i t t e n  i n  a  s p e c i a l  l a n g u a g e .  
T h i s  l a n g u a g e  i s  r a t h e r  a b s t r a c t  a n d  d o e s n ' t  
s p e c i f y  s o m e  o f  t h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  com­
p u t e r  p r o g r a m  ( t h e  m a p p i n g  o f  c o n f i g u r a t i o n s ) , 
s o  we h a v e  some  f r e e d o m  o f  a c t i o n  f o r  p r o g r a m  o p ­
t i m i z a t i o n *  M a p p i n g  i s  e s s e n t i a l l y  c o d e  g e n e r a ­
t i o n ,  w i t h  a  g r a p h  o f  s t a t e s  a s  t h e  s o u r c e  p r o ­
g ram* M e t h o d s  a n d  t e c h n i q u e s  o f  e f f i c i e n t  c o d e  
g e n e r a t i o n  d e v e l o p e d  by d i f f e r e n t  a u t h o r s  u s i n g  
d i f f e r e n t  s o u r c e  l a n g u a g e s  c a n  a n d  s h o u l d  b e  u s e d  
f o r  m a p p i n g .

a. 2 IHE tiEEC ESB ^  UNIVERSAL INTERMEDIATE LANGUAGE

Upon c l o s e r  i n s p e c t i o n  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  r e q u i r e ­

m e n t s  f o r  a  s u c c e s s f u l  m a p p i n g  o f  a g r a p h  o f  s t a t e s  o n t o  

P a s c a l ,  a n d  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  r e a l i z a t i o n  t h a t  t h e  R e f a l  

s u p e r c o m p i l e r  i s  i n t e n d e d  a s  a  u n i v e r s a l  o p t i m i z i n g  e n g i n e  

f o r  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s ,  o n e  may c o n c l u d e  t h a t  c e r t a i n  

o f  t h e  a s p e c t s  o f  t h e  m a p p i n g  o n t o  P a s c a l  w i l l  b e  i n  common 

w i t h  a  m a p p i n g  o n t o  a n y  o t h e r  l n n q u a g e .  I t  i s  p o s s i b l e  

t o  e n v i s a g e  a s c h e m e  w h e r e b y  a l l  t h e  common f e a t u r e s  o f  

t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  i n t o  a p r o g r a m  i n  some  

o t h e r  l a n q u a g e  a r e  p e r f o r m e d  i n  o n e  p h a s e  ( m a p p i n g  p r o p ­

e r )  , a n d  t h e  a c t u a l  p r o d u c t i o n  o f  c o d e  i n  t h e  t a r g e t  

l a n g u a g e  i s  s a v e d  f o r  a s e c o n d  p h a s e .  T h i s  s e c o n d  p h a s e
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c o u l d  b e  p e r f o r m e d  by a  s i m p l e  R e f a l  p r o g r a m  w h i c h  o p e r ­

a t e s  by a p p l y i n g  a  s e t  o f  p r o d u c t i o n  r u l e s  ( t h e  t r a n s l a t i o n  

s t a t e m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e e d i n g  s e c t i o n )  t o  t h e  m ap­

p e d  p r o q r a m ,  i n  o r o e r  t o  g e n e r a t e  c o d e  i n  t h e  t a r g e t  

l a n q u a q e .

Thus  we a r r i v e  a t  t h e  n e e d  f o r  a n  i n t e r m e d i a t e  l a n ­

q u a q e ,  w h i c h  c o n t a i n s  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  

map a q r a p h  o f  s t a t e s  p r o g r a m  o n t o  a  t a r g e t  l a n g u a g e ,  i n ­

c l u d i n g  t h e  m a p p i n g  o f  e a c h  v a r i a b l e  a n d  f u n c t i o n  c a l l  

o n t o  t h e  p r o p e r  s t a c k  l o c a t i o n s  o f  t h e  t a r g e t  m a c h i n e *  S u c h  

a  l a n q u a g e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  and  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  a s  

p a r t  o f  t h i s  p r o j e c t .  The l a n g u a g e  i s  c a l l e d  L I S A ,  f o r  L a n ­

g u a g e  f o r  I m p l e m e n t a t i o n  by  S t a c k  A s s i g n m e n t s .  I t  i s  

s i m i l a r  i n  s ome  ways  t o  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  i t s e l f ,  b u t  

c o n t a i n s  o n l y  n a p p e d  v a r i a b l e s ,  a n d  so me  s p e c i a l  LISA c om­

mands  w h i c h  c o u l d  b e  c a l l e d  c o m p i l e r  d i r e c t i v e s .  The 

s y n t a x  o f  LISA i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  s e c t i o n  4 . 3 ,  a n d  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e m a n t i c s  i n  s e c t i o n  4 . 5 .

U i t h  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  n e e d  f c r  L IS A ,  t h e

s c h e m e  f o r  m a p p i n g  f r o m  a g r a p h  o f  s t a t e s  t o  a  t a r -

q e t  m a c h i n e  c a n  b e  f o r m a l i z e d  a s  t a k i n g  t w o  s t e p s .  T h e y  

a r e :  1 )  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  i n t o  a

LISA p r o g r a m ;  2) t r a n s f o r m a t i o n  o f  thi?  LISA p r o g r a m  i n t o  a 

w o r k i n g  t a r g e t  l a n g u a g e  p r o g r a m .  Bo th  o f  t h e s e  f u n c ­
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t i o n s  h a v e  b e e n  i m p l e m e n t e d  w i t h  t h e  d a t a  t y p e s  a l l o w e d  b e -  

i n q  l u s t  t h o s e  w h i c h  e x i s t  i n  R e f a l  p r o g r a m s ,  

i . e . ,  d o u b l y - l i n k e d  l i s t s  a n d  s y m b o l s .  I n  a d d i t i o n ,  b a s i c  

w o r k  h a s  b e e n  b e g u n  o n  e x p a n d i n g  t h e  p r e s e n t  i m p l e m e n t a t i o n  

t o  o t h e r  d a t a  t y p e s ,  a n d  f o r  a l l o w i n g  a u t o m a t i c  d a t a  t y p i n g  

( s e e  s e c t i o n  4 . 6 . 6 ) .

The  f i r s t  s t e p ,  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  

« n t o  L I S A ,  i n c l u d e s :  1) t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  q r a p h

i n t o  a  s e q u e n t i a l  n o t a t i o n ;  2) a n a l y s i s  o f  d a t a  t y p i n g  r e ­

q u i r e m e n t s ;  a n d ,  3) a n y  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  o r i g i n a l  

q r a p h .  The  r e s u l t ,  a LISA p r o g r a m ,  i s  r e a d y  f o r  t h e  s e c ­

o n d  s t e p :  t r a n s l a t i o n  i n t o  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e .  T h i s

s e c o n d  s t e p  i s  p e r f o r m e d  by a  s i m p l e  t a b l e - d r i v e n  c o d e  g e n ­

e r a t i o n  s c h e m e ,  a n d  g r e a t l y  s i m p l i f i e s  t h e  p r o b l e m s  of  

c o d e  g e n e r a t i o n .  The  LISA p r c g r a n  i s  p r o d u c e d  i n  a s i m ­

p l e  t r e e  s t r u c t u r e  w h i c h  may b e  e a s i l y  a n a l y z e d  b y  a  s h o r t  

R e f a l  p r o g r a m  c o n t a i n i n g  t h e  t r a n s l a t i o n s  f o r  e a c h  

LISA s t a t e m e n t .  The  r e t a r g e t t i n g  o f  t h e  s e c o n d ,  o r  LISA 

c o m p i l a t i o n  p h a s e ,  i s  s i m p l e  t o  a c c o m p l i s h  by h a n d .  I n  

f a c t ,  t h e  LISA f o r m a t  m a k e s  i t  q u i t e  s i m p l e  t o  a d j u s t  t h e  

c o d e  q e n e r a t e d  t o  p a r t i c u l a r  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s ,  by 

r e c o q n i z i n g  t h e  LISA s t a t e m e n t s  p r o d u c e d ,  a n d  w r i t i n g  m o r e  

e f f i c i e n t  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s .  On ce  a m a p p i n g  f o r  P a s c a l  

i s  c r e a t e d  e n d  t e s t e d ,  t h e  m a p p i n g  o n t o  a n o t h e r  l a n g u a g e ,  

s a y  an  a s s e m b l e r  l a n g u a g e ,  w o u l d  s i m p l y  e n t a i l  t h e  t r a n s l a -
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t i o n  by h a n d  o f  t h e  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s  i n t o  t r a n s ­

l a t i o n  s t a t e m e n t s  f o r  a s s e m b l e r  l a n g u a g e *  T h i s  p r o c e s s  

w o u l d  h a v e  t o  b e  p e r f o r m e d  j u s t  o n c e ,  a f t e r  w h i c h  map­

p i n g s  f o r  b o t h  l a n g u a g e s  w o u l d  e x i s t .  Of c o u r s e ,  a l l  t h e  

b a c k g r o u n d  f u n c t i o n s  o f  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  w o u l d  

a l s o  h a v e  t o  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  t h e  new l a n g u a g e ,  b u t  a g a i n ,  

t h i s  t a s k  w ou ld  n e e d  t o  be  p e r f o r m e d  j u s t  o n c e *  Th e  p r o ­

c e s s  o f  p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  may t h e n  b e  s e e n  a s  t a k i n g  

t h r e e  s t e p s :  1)  d e f i n i t i o n  o f  t h e  p r o b l e m ;  2) s u p e r c o m p i l a -

t i o n ;  a n d ,  3) a d j u s t m e n t  o f  d a t a  t y p e s  a n d  c o d e  t r a n s l a ­

t i o n s ,  e i t h e r  a u t o m a t i c a l l y ,  a s  a  d e f a u l t ,  o r  w i t h  human 

i n t e r v e n t i o n ,  f o r  f i n e  t u n i n g .

4 . 3  atlE DEFINITION QZ U S A

The  f o l l o w i n g  i s  a n  e x t e n d e d  B a c k u s - N a u r  Form d e s c r i p t i o n  

o f  L I SA.  The  e x t e n s i o n s  t o  BNF u s e d  a r e  s q u a r e  b r a c k e t s ,  

w h i c n  i n d i c a t e  a n  o p t i o n a l  e n t i t y ,  a nd  b r a c e r ,  w h i c h  

i n d i c a t e  r e p e t i t i o n  z e r o  o r  mo re  t i m e s  o f  t h e  e n t i t y  e n ­

c l o s e d .  N o t i c e  t h a t  t h e  s t u c t u r e  i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  

t h a t  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s  a s  p r o d u c e d  by t h e  R e f a l  s u p e r -  

c o m p i l e r .  T h e  n o t a b l e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  e a c h  b r a n c h  

p o i n t  i s  p r e c e d e d  b y  a l a b e l ,  a n d  t h a t  a l l  v a r i a b l e s  a r e  

ma p p e d •

< L I S A - p r o q r a r a >  : : =  < p r o g r a m - c c m m e n t >  < e n d - l a b e l >
( < i n t e r n a 1 - l a b e l - l i s t > )  ( < f u n c t l o n - i d - l i s t > )

< s t a r t i n q - f u n c t i o n - d e f i n i t i o n > { < f u n c t i o n - d e f i n i t i o n > )
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( e n d - l a b e l ?  ( l a b e l ?
( i n t e r n a l - l a b e l - l i s t ?  : i- L ( l a b e l ?  { ( l a b e l ? )  
< f u n c t i o n - i d - l l s t >  C ( f u n c t i o n - i d >  { ( f u n c t i o n - i d ? )
< f u n c t i o n - i d ?  = < f u n c t i o n - n a m e >  |

< f u n c t i o n - n a m e ?  ( ( e x t e r n a l - f u n c t i o n - n a m e ? )  
( e x t e r n a l - f u n c t i o n - n a m e ?  : : =  ( s t r i n g ?

( s t a r t i n g - f u n c t i o n - d e f i n i t i o n >  : i =  ( f u n c t i o n - d e f i n i t i o n ?  
( f u n c t i o n - d e f i n i t i o n ?  ( i n i t i a l - c o m m e n t ?  < f u n c t i o n - n a m e >  

i ( < t r e e >  )

( o r o q r a m - c o m m e n t ?  xx- ( < s t r i n g >  )
( i n i t i a l - c o m m e n t ?  ( < s t r i n g >  )
( f u n c t i o n - n a m e ?  t : =  ( l a b e l ?
< l a b e l >  ( m a c r o d i g i t ?
( n a c r o d i q i t ?  xx- / ( d i g i t - s t r i n g ?  /

< t r e e >  : : =  ( c - s e g m e n t ?  < w a l k - e n d >  | ( c - s e g r a e n t ?  ( b r a n c h i n g ?  
< b r a n c h i n g >  ( ( w a l k - e n d ?

( b r a n c h i n q ?  = : (  ( ( b r a n c h ? )  ( l a b e l ?  ♦ ( ( b r a n c h ? )
[ < l a b e l >  ♦ ( ( b r a n c h ? )  ] )

< b r a n c h >  ( d i s c r i a i n a t i n q - c o n t r a c t i o n ?  ( t r e e ?  
( d i s c r i n i n a t i n q - c o n t r a c t i c n ?  xx- ( c o n t r a c t i o n ?  ) ( e m p t y ?

( c - s e g m e n t ?  < c o n t r a c t i o n >  { ( c o n t r a c t i o n ? )
( c o n t r a c t i o n ?  : : =  ( ( r a a p p e d - v a c i a b l e ?  =

( ( p a t t e r n - e x p r e s s i o n ? )  )

( w a l k - e n d ?  { ( g a r b a g e - c o l l e c t i o n - d i r e c t i v e ? )
{ ( a s s i g n m e n t ) * }  ( a s s i g n m e n t ?  { < i n t a r p r e t e r - d i r e c t i v e > }

< a 3 S l g n m e n t >  i : =  ( ( ( e x p r e s s i o n ) * )  = ( m a p p e d - v a r i a b l e ?  ) 
( c o m p i l e r - d i r e c t i v e ?  xx~ ( g a r b a g e - c o l l e c t i o n - d i r e c t i v e ?  | 

( i n t e r p r e t e r - d i r e c t i v e ?  | (? ( e x p r e s s i o n ?  )

( q a r b a q e - c o l l e c t i o n - d i r e c t i v e ?  (?OUT) |
( 7 0 U T A V ( ( o f f s e t ? ) ) | < ? R V ( ( o f f s e t ? ) )

( i n t e r p r e t e r - d i r e c t i v e ) *  : : =  (?POP) | (?XF ( ( m a c r o d i g i t ? ) ) |
(?BP ( ( m a c r o d i q i t ? ) )  | ( ? X ( ( l a b e l ? ) ) | (7INCSTEP) |
( ? F ( ( f u n c t i o n - n a m e ? ) ) | ( ? L ( ( m a c r o d i g i t ? ) )

( s y m b o l ?  : : =  ( o b j e c t  s i g n >  | ( c o m p o u n d  symbol)*
( c o m p o u n d  s y m b o l ?  : : =  / ( o b j e c t  s t r i n g > /
( e x p r e s s i o n ?  : :  = ( e m p t y >  | ( e x p r e s s i o n ? ( t e r n ?
< e m p t y >  : : =
( t e r m >  ( s y m b o l ?  | ( ( e x p r e s s i o n ? )

( n a p p s d - v a r i a b l e ?
( ( d a t a - t y p e >  ( s t a t u s ?  ( r o l e ?  ( o f f s e t ?  )



< d a t a - t y p e >  : : =  < t e r m >
< s t a t u s >  : : =  A | G | P I R I T 
< r o l e >  : : =  + ( -  
< o f f s e t >  < m a c r o d i g i t >

I n  t h e  a b o v e  BNF d e f i n i t i o n ,  some  o f  t h e  e n t i t i e s  a r e  

l e f t  e i t h e r  u n d e f i n e d ,  o r  a r e  n o t  c o m p l e t e l y

d e f i n e d .  < s t r i n g > .  C o b j e c t - s t r i n g > ,  < d i g i t - s t r i n g > ,

e t c .  a r e  d e f i n e d  a s  u s u a l .  < d a t a - t y p e >  i s  p u r p o s e l y  

l e f t  u n d e f i n e d  s o  t h a t  t h e  l a n g u a g e  h a s  t h e  a b i l i t y  t o

a c c e p t  v a r i o u s  s p e c i f i c a t i o n s  o f  d a t a  t y p e s  o f  v a r i a b l e s .  

Of c o u r s e ,  i n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  v a r i o u s  o t h e r  d a t a

t y p e s ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  t h e  a p p r o p r i a t e  

b a c k g r o u n d  f u n c t i o n s  f o r  a new o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  i n  t h e  

t a r g e t  l a n g u a g e .  H o w e v e r ,  i n  U S A  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n ­

m e n t  o f  t h e  t a r g e t  p r o g r a m  i s  i n v i s i b l e .  The  p r e s e n t  i m p l e ­

m e n t a t i o n  a c c e p t s  - Ju r t  d a t a  t y p e s  E a n d  S ,  c o r r e s p o n d ­

i n g  t o  t h e  e x p r e s s i o n s  a n d  s y m b o l s  i n  i n t e r p r e t e d  

R e f a l .  (The  t e r r a  " i n t e r p r e t e d  R e f a l "  r e f e r s  t o  t h e  c u r ­

r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  R e f a l ,  w h e r e  a n  e x p r e s s i o n

i s  r e p r e s e n t e d  a s  a  d o u b l y - l i n k e d  l i s t ,  a n d  a  s y m b o l  i s  o ne  

e l e m e n t  o f  s u c h  a l i s t ) • T h e  e n t i t y  < p a t t e r n - e x p r e s s i o n >  i s  

l e f t  u n d e f i n e d  f o r  b r e v i t y .  I n  f a c t ,  t h i s  e n t i t y  c o r r e ­

s p o n d s  t o  t h e  r i g h t  s i d e  o f  a  c o n t r a c t i o n  f o u n d  i n  a g r a p h  

o f  s t a t e s ,  w i t h  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  a l l  v a r i a b l e s  

a r e  m a p p e d .  T h u s ,  t h e  s e t  o f

< o a t t e r n - e x p r e s s i o n > * s  i s  a  r e s t r i c t e d  s e t  ( s e e  s e c t i o n

3 . 3 ) .

-  33 -



< t ' 4  EK fitiELE 2e  a  l i s a  e & sg sa M

B e f o r e  g i v i n g  a f o r m a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s e m a n t i c s  o f  

L ISA,  i t  i s  w o r t h w h i l e  t o  s e e  a  s a m p l e  p r o g r a m  i n  t h e  l a n -  

q u a q e ,  i n  o r d e r  t o  g i v e  t h e  r e a d e r  a s e n s e  o f  w h a t  i s  b e -  

i n q  p r e s e n t e d .  A s h o r t  R e f a l  p r o g r a m  was p r e s e n t e d  a s  f i g ­

u r e  1 .  The  c o r r e s p o n d i n g  g r a p h  o f  s t a t e s ,  a s  p r o d u c e d  by 

t h e  R e f a l  s u p e r c o m p i l e r ,  was  p r e s e n t e d  a s  f i g u r e  3 ,  i n  c h a p ­

t e r  2 . 2 .  Th e  p r o g r a m  r e p r e s e n t e d  i n  t h e s e  f i g u r e s  w i l l  be 

r e f e r r e d  t o  t h r o u g h o u t  t h i s  c h a p t e r .

F i q u r e  4 i s  t h e  LISA t r a n s l a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m .  I n  o r ­

d e r  t o  make  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o g r a m  m o r e  c l e a r ,  b l a n k s  

h a v e  b e e r ,  a d d e d  f r e e l y ,  a n d  t h e  s t r u c t u r e  b r a c k e t s  s u r ­

r o u n d i n g  e a c h  a s s i g n m e n t  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  by s q u a r e  

b r a c k e t s .  T h e  o r i q i n a l  LISA p r o g r a m ,  o f  c o u r s e ,  c o n s i s t s  o f  

o n e  s t r i r r q  o f  o b j e c t  s y m b o l s .  A d d i t i o n a l l y ,  e a c h  w a l k  s e g ­

m e n t  w h i c h  i s  t o o  l a r g e  t o  f i t  o n  o n e  l i n e  h a s  b e e n  

f o l d e d  o v e r  o n t o  a  n u m b e r  o f  l i n e s ,  w i t h  a l l  l i n e s  a f t e r  t h e  

f i r s t  o n e  i n d e n t e d .
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( « $ #  MAPGOS1 VERSION OF 1 0  APR 1 9 6  3 . )
n/
( L / C / / 3 / / U / )
( C / 1 / / 2 / / 5 / ( P R O U I ) / 6 / ( C A R D ) )
<# / J O B /  = CONFIGURATION NUMFER 1 *)
/l/: (

(?OUT) [ ( # < / 6 / ) ) = * M ( E A + / 4 / )  ][ (*>K ( E A + / « / )  ) =*M ( E A - / 3 / )  ] 
f < # ( / 2 / < * M < E A - / 3 / > > ) ) = * M ( E A + / 2 / > ]
[ ( ^ M ( F A + / 2 / ) ) = * M ( S A - / 1 / )  ]
[ ( * ( / 5 / ( # M ( E A - / l / ) ) ) ) = « ‘M(EA+/0/>  ]
( ? 3 P ( / 3 / ) )  ( 7 X P ( / 5 / ) )  (?PO?)

)

(# / C 2 /  = CONFIGURATION NUMBER 2 $)
/2/: (

(
(#M ( E T - / 1 / )  * (*M (S P- / 1* / )  ( E P - / 3 / )  ) )
: (

(
(*M (SP- /** / )  - ( A ) ) ( ?RV( 3 ) )  (?CUT) 

f (^M ( E A - / 3 / )  ) ( E A - / 1 / )  )
C (* ( / 2 /  («“ 1 ( F A - / 1 / ) > ) ) =*M ( E A + / 0 / )  ]
C ( 3 * M ( E A + / 0 / ) ) = * N ( E A + / 0 / J ]
( ? 3 P ( / 1 / ) )  ( ? X P ( / 2 / ) )  (?POP)

)
/ 3 / +

(
(?PV(**))  (?RV ( 3 ) )  (?OUT)

C ( * M ( E A - / 3 / ) ) ( E A - / 1 / ) ]
C (* ( / 2 /  (*M ( E A - / 1 / )  ) ) )  **M ( E A + / 0 / )  ]
[ (*M (SA-/1*/ )  # M ( F * + / 0 / )  ) s«M ( F A + / 0 / )  )
( ? 3 P ( / 1 / ) )  ( ? X P ( / 2 / ) )  (?POP)

)
)

>/U/ +
(

( # M ( E T - / l / ) a ( ) >  (?OUT)C () -*M ( E A + / 0 / )  ] (?POP)
)

)

F i g u r e  *4s S a m p l e  LISA p r o g r a m
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*L.S SEMMJIICS Q£

The d e f i n i t i o n  o f  a n  a l g o r i t h m i c  l a n g u a g e  i m p l i e s  t h e  e x ­

i s t e n c e  o f  a n  a b s t r a c t  m a c h i n e  w h i c h  a c c e p t s  a  p r o g r a m  i n  

t h a t  l a n q u a q e  a n d  e x e c u t e s  i t *  T h e  LISA m a c h i n e  c a n  be 

d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  o b j e c t s  i t  o p e r a t e s  o n ,  t h e

a l l o w e d  e l e m e n t a r y  o p e r a t i o n s ,  t h e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n a t i o n  

o f  t h e  o r d e r  o f  o p e r a t i o n s ,  and  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  

w h i c h  t h e  m a c h i n e  o p e r a t e s *

The  b a s i c  o b j e c t  o n  w h i c h  a  LISA m a c h i n e  o p e r a t e s  i s  a  

d a t a  t y p e .  E a c h  v a r i a b l e  i n  a  LISA p r o g r a m  i s  m a p p e d ,  s o  

t h a t  i t s  d a t a  t y p e  i s  f i x e d .  A d a t a  t y p e ,  i n  t h e  l a s t

a n a l y s i s ,  c o r r e s p o n d s  t o  a  f i e l d  i n  t h e  c o m p u t e r ' s

memory ,  s p e c i f y i n g  o n l y  p a r t i a l l y  t h e  t y p e s  o f  o p e r a t i o n s  

t h a t  may b e  p e r f o r m e d  o n  a  p a r t i c u l a r  v a r i a b l e .  E a c h

m app ed  v a r i a b l e  h a s  i t s  own d a t a  t y p e  i n d i c a t o r .  T h i s

i n d i c a t o r  may b e  u s e d  i n  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  p h a s e  t o

d e t e r m i n e  t h e  e n c o d i n g  o f  t h e  v a r i a b l e  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  

f i e l d  i n  t h e  c o m p u t e r .  Th e  r e m a i n i n g  i n d i c a t o r s  o f  a

v a r i a b l e ' s  m a p p i n g  d e t e r m i n e  t h e  m e t h o d  o f  a c c e s s  a n d  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  p a r t i c u l a r  v a r i a b l e .

T he  a s s i g n m e n t  o f  a d a t a  t y p e  t o  a v a r i a b l e  i s  p e r f o r m e d  

by t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  n a p p i n g  s c h e m e .  At  p r e s ­

e n t ,  t h e  o n l y  i m p l e m e n t e d  d a t a  t y p e s  a r e  t h o s e  c o r r e s p o n d ­

i n g  t o  t h e  d a t a  t y p e s  o f  i n t e r p r e t e d  R e f a l .  T h e s e  a r e
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d a t a  t y p e  S ,  w h i c h  i m p l i e s  e i t h e r  o n e  o b j e c t  s y m b o l  

( c h a r a c t e r )  o r  a m a c r o d i g i t  ( R e f a l  i m p l e m e n t a t i o n  

o f  a n o n - n e g a t i v e  i n t e g e r ) ,  a n d  d a t a  t y p e  E ,  w h i c h  r e f e r s  t o  

an  e x p r e s s i o n  ( d o u b l y - l i n k e d  l i s t  ' ■ t r u c t u r e )  ,  I n  w h i c h  o b ­

j e c t s  o f  t y p e  S may e x i s t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e m e m b e r  

h e r e  t h a t  i n  R e f a l .  p a r e n t h e s e s  ( c a l l e d  ^ r u c t p g e  b r a c k e t s ) . 

a r e  n o t  o n l y  l i n k e d  w i t h i n  a n  e x p r e s s i o n  w i t h  t h e  u s u a l  

f o r w a r d  an d  b a c k w a r d  l i n k s ,  b u t  a l s o  p a i r e d  p a r e n t h e s e s  a r e  

l i n k e d  t c  e a c h  o t h e r .  T h i s  i s  t h e  m e t h o d  by w h i c h  t h e  

t r e e  s t r u c t u r e  o f  a n y  R e f a l  e x p r e s s i o n  may b e  a n a l y z e d .

T he  m a p p i n g  s c h e m e  l e a v e s  room f o r  o t h e r  d a t a  t y p e s  by 

s p e c i f y i n g  t h a t  t h e  d a t a  t y p e  i n d i c a t o r  o f  a  v a r i a b l e  m a p-  

p l n q  i s  s i m p l y  s o m e  t e r r a .  An a l g e b r a  o f  d a t a  t y p e  d e r i v a ­

t i o n  i s  b e i n g  d e v e l o p e d ,  a n !  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  s e c t i o n  

a . 6 . 6 .

D a t a  t y p e  E i s  t h e  m os t  g e n e r a l  d a t a  t y p e .  I t  i s  t h e  d e ­

f i c i t  d ^ t a  t y p e  f o r  a n y  v a r i a b l e  w h i c h  c a n  n o t  be  r e ­

d u c e d  t o  a m o r e  r e s t r i c t e d  f o r m a t .  D a t a  t y p e  £ i s  a g a i n  

a  g e n e r a l  t y p e ,  a l t h o u g h  a l l o w i n g  j u s t  o n e  e l e m e n t .  I n  i n ­

t e r p r e t e d  R e f a l ,  a l l  e l e m e n t s  o f  t y ^ e  S a r e  t r e a t e d  i n  

t h e  s a m e  w ay ,  b u t  i n  a  LISA p r o g r a m  t h e  h a n d l i n g  may be  d i f ­

f e r e n t  f c r  m a c r o d i g i t s ,  c h a r a c t e r s ,  s p e c i a l  s y m b o l s ,  

e t  c .
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I n  a  LISA p r o q r a m  t h e r e  a r e  t w o  b a s i c  o p e r a t i o n s  

a l l o w e d :  c o n t r a c t i o n  a n d  a s s i g n m e n t .  A c o n t r a c t i o n  r e p r e ­

s e n t s  a c o n d i t i o n  t e s t  f o l l o w e d  b y  d e f i n i t i o n s  o f  new 

v a r i a b l e s  ( i f  t h e  c o n d i t i o n  t e s t  s u c c e e d s )  ,  o r  by  a  b r a n c h  

t o  a n o t h e r  p o i n t  i n  t h e  p r o g r a m  ( i f  I t  f a i l s ) . An a s -  

s i  eminent  i s  j u s t  w h a t  t h e  name i m p l i e s :  a s s i g n m e n t

o f  a  v a l u e  t o  a  v a r i a b l e ,  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  c o m p l e t e d  com­

p u t a t i o n  .

T h e  q e n e r a l  f o r » 3 t  f o r  a LISA c o n t r a c t i o n  i s :

(V= ( L ) )

a n j  t h e  q e n e r a l  f o r m a t  f o r  a n  a s s i g n m e n t  I s :

(<E) =V)

w h e r e  a l l  t h e  V*s a r e  m a p p e d ,  a n d  L a n d  E c o n s i s t  o f  e x p r e s ­

s i o n s  i n  w h i c h  a n y  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i i r e  m a p p e d .

LISA i m p l i e s  a  m e t h o d  o f  e x e c u t i o n  o f  a p r o g r a m .  The  

b o d y  o f  a  LISA p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  a n u m b e r  o f  f u n c ­

t i o n  d e f i n i t i o n s .  A f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  i s  w r i t t e n  w i t h  a 

t r e e  s t r u c t u r e ,  u s i n q  R e f a l  s t r u c t u r e  b r a c k e t s  t o  d e l i m ­

i t  t h e  d i f f e r e n t  b r a n c h e s .  E a ch  i n t e r n a l  b r a n c h i n g  

p o i n t  i n  t h e  t r e e  i o  l a b e l l e d ,  *nd r e c o g n i t i o n  o f  t h e  a p p r o ­

p r i a t e  b r a n c h i n g  d e s t i n a t i o n  i s  e a s y  t o  i m p l e m e n t  i n  t h e  

R e f a l  p r o g r a m  w h i c h  g e n e r a t e s  t a r g e t  l a n g u a g e  c o d e .



7 a c h  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  d e s c r i b e s  a  p r o c e s s  t o  b e  p e r ­

f o r m e d ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  a n u m b e r  o f  p a t h s  o r  wa l J t£  

t h r o u q h  t h e  d e f i n i t i o n .  E v e r y  w a l k  s t a r t s  a t  t h e  s a me  

p o i n t  i n  t h e  t r e e  s t r u c t u r e ,  a n d  b e g i n s  w i t h  a  n u m be r  o f  

c o n t r a c t i o n s *  ft b r a n c h i n g  ( o r  s p l i t t i n g  o f  e x e c u t i o n  f l o w  

i n t o  a n u m b e r  o f  w a l k s )  o c c u r s  a f t e r  e v e r y  c o n t r a c t i o n ,  fi t  

t h e  e n d  o f  e a c h  w a l k ,  t h e r e  i s  a  c h a i n  o f  a s s i g n m e n t s  

( o r  w a l k - e n d ) , w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  f o r m a t t i n g  o f  t h e  r e ­

s u l t  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  p e r f o r m e d  by t h e  f u n c t i o n .  A 

p a r t i c u l a r  w a l k - e n d  i s  r e a c h e d  o n l y  u p o n  s u c c e s s f u l  c o m p l e ­

t i o n  o f  a  u n i q u e  s e t  o f  t h e  c o n t r a c t i o n s  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  

t h e  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n .  A w a l k - e n d  may c o n t a i n  a  num­

b e r  o f  n e s t e d  a n d / o r  p a r a l l e l  f u n c t i o n  c a l l s ,  i n d i ­

c a t i n g  f u r t h e r  p r o c e s s i n g  o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c u r r e n t  

f u n c t i o n .

LISA i s  a  p u r e l y  f u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  

T h a t  i s ,  a p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  a n  i n i t i a l  f u n c t i o n  c a l l  

f o r  t h e  LISA m a c h i n e  t o  e v a l u a t e  ( t h i s  r e p r e s e n t s  t h e  t a s k  

t o  b e  p e r f o r m e d  b y  t h e  p r o g r a m ) ,  a n d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  

a  n u m be r  o f  f u n c t i o n s .  When t h e  LISA m a c h i n e  i s  s t a r t e d  u p ,  

t h e  i n i t i a l  f u n c t i o n  c a l l  i s  p l a c e d  o n  a n  o p e r a t i n g  s t a c k ,  

a n d  any  i n p u t  d a t a  i s  l o a d e d  i n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  

l o c a t i o n s  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  r e a l  com­

p u t e r .  The n  c o n t r o l  i s  p a s s e d  t o  a  a

s e c t i o n  o f  t h e  LISA m a c h i n e  w h i c h  e x e c u t e s  t h e  s t a c k e d
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f u n c t i o n  c a l l s  o n e  by o n e .  E a c h  f u n c t i o n  i s  r e s p o n s i b l e  

f o r  i n s e r t i n q  a n y  o u t p u t  !Ln t h e  p r o p e r  l o c a t i o n  i n  t h e  i n ­

f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  c o m p u t e r ,  a n d  f o r  a d d i n g  a n y  

a d d i t i o n a l  f u n c t i o n  c a l l s  t o  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k .  The 

c a l l e d  f u n c t i o n  t h e n  p a s s e s  c o n t r o l  b a c k  t o  t h e  s t a c k  i n ­

t e r p r e t e r ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  f r o m  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k  w h i c h  

f u n c t i o n  i s  t o  b e  c a l l e d  n e x t .  F i n a l l y ,  when  t h e  o p e r a t i n g  

s t a c k  i s  c l e a r e d  o f  a l l  f u n c t i o n  c a l l s ,  t h e  LISA m a c h i n e  

c o m p l e t e s  e x e c u t i o n .

Th e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  a  LISA p r o g r a m  e x e c u t e s  c o n s i s t s  

o f  t wo  f i e l d s  w i t h i n  a  r e a l  c o m p u t e r .  T h e  p r o g r a m  

f i e l d  c o n t a i n s  t h e  LISA p r o g r a m ,  a l o n g  w i t h  t h e  c o n t r o l  ( o p ­

e r a t i n g )  s t a c k ,  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s ,  a n d  t h e  s t a c k  

i n t e r p r e t e r .  The  i n f o r m a t i o n  f i e l d  c o n t a i n s  t h e  v a l u e s  

b o un d  t o  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  p r o g r a m  f i e l d .  S ee  f i g u r e  

5 ,  b e l o w .

P r o p r a m I n f o r m a t i o n

FI e  I d F i e l d

C o m p u t e r

F i g u r e  S i  LISA m a c h i n e  e n v i r o n m e n t
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Th e  LISA m a c h i n e  i m p l i e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  t w o  s e p a r a t e  

s t a c k s  i n  i t s  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t *  Th e  f i r s t  i s  t h e  C2Q“ 

£X&1 s t a c k . w h i c h  c o n t a i n s  f u n c t i o n  c a l l s *  E a c h  f u n c t i o n  

c a l l  c o n s i s t s  o f  t wo  p a r t s :  o n e  i d e n t i f i e s  t h e  f u n c t i o n  t o

be  e x e c u t e d ,  a n d  t h e  o t h e r  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  a r g u m e n t s  

f o r  t h a t  f u n c t i o n  c a l l .  T h e  s e c o n d  s t a c k  i n  t h e  LISA e n v i ­

r o n m e n t  i s  t h e  s i a c j i  o £  v a r i a b l e s .  E a c h  l e v e l  i n  t h e  s t a c k  

o f  v a r i a b l e s  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  mapped  v a r i a b l e  i n  t h e  

LISA p r o g r a m .  S u c h  a v a r i a b l e  i s  i m p l e m e n t e d  a s  a  p o i n t e r  

( o r  s e t  o f  p o i n t e r s )  t o  a  l o c a t i o n  o r  r e g i o n  i n  t h e  

I n f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  r e a l  c o m p u t e r .

F i g u r e  6 d e t a i l s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  t w o  s t a c k s  i n  t h e  

LISA e n v i r o n m e n t .  N o t i c e  t h a t  e a c h  o f  t h e  s t a c k s  h a s  

a  p o i n t e r  i n d i c a t i n g  a  c u r r e n t  l e v e l .  Th e  p o i n t e r  i n  t h e  

c o n t r o l  s t a c k  i n d i c a t e s  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n  b e i n g  e x e c u t e d .  

Th e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  p o i n t s  t o  t h e  

b a s i s  o f  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n ,  i . e . ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  

v a r i a b l e  r e p r e s e n t i n g  t h e  o u t p u t  o f  t h e  f u n c t i o n .  A l l  

o t h e r  v a r i a b l e s  u s e d  by  t h e  f u n c t i o n ,  w h e t h e r  i n p u t  v a r i ­

a b l e s ,  o r  v a r i a b l e s  d e f i n e d  by t h e  f u n c t i o n  i t s e l f ,  a r e  

r e f e r r e d  t o  by o f f s e t s  f r o m  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  

v a r i a b l e s .
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l e v e l

S t a c k  o f  

V a r i a b l e s

C o n t r o l  

S t a c k  

F u n c . I e n  .

C u r r e n t

r

3 2

A 1

16 2

l e v e l

0

1

n
4.

3 

t,

F i g u r e  6 :  S t a c k  s t r u c t u r e  i n  t h e  LIS!\ e n v i r o n m e n t

I n  f i g u r e  6 ,  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  c o n s i s t s  o f  a  n u m b e r  

o f  p o i n t e r s  t o  s e c t i o n s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  

c o m p u t e r .  I n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e s e  s e c ­

t i o n s  a r e  d o u b l y - l i n k e d  l i s t s .  When o t h e r  d a t a  t y p e s  a r e  

i m p l e m e n t e d ,  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  w i l l  c o n s i s t  o f

p o i n t e r s  t o  o t h e r  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  o f  

t h e  c o m p u t e r .  I n  t h e  f i g u r e ,  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n  c a l l  i s  

f o r  f u n c t i o n  n u m b e r  1 6 .  I t s  l e n g t h  i s  2 .  C o r r e s p o n d i n g l y ,

t h e  c u r r e n t  b a s i s  ( p o i n t e d  t o  by t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k

o f  v a r i a b l e s ) , i s  a t  l e v e l  3 i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s .

T h i s  c a n  b e  f o u n d  b y  t h e  sum o f  t h e  l e n g t n s  o f  a l l  f u n c t i o n  

c a l l s  f u r t h e r  u p  i n  t h a  c o n t r o l  s t a c k ,  i . e . ,  2 + 1 = 3 .
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P o D p i n q  o f  t h e  s t a c k s  ( u p o n  c o m p l e t i o n  o f  a  f u n c t i o n  

c a l l )  i s  a c c o m p l i s h e d  by  f i r s t  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  

s t a c k  p o i n t e r  u p  o n e  l e v e l ,  a n d  t h e n  m o v i n g  t h e  p o i n t e r  i n  

t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  u p  b y  t h e  l e n g t h  o f  t h e  (now) c u r r e n t  

f u n c t i o n .

T h e  i n i t i a l  f u n c t i o n  c a l l  o f  t h e  LISA p r o g r a m  i s  p l a c e d  

on  t h e  c o n t r o l  s t a c k  b e f o r e  e x e c u t i o n  b e g i n s .  As new 

f u n c t i o n  c a l l s  a r e  g e n e r a t e ! ,  t h e  c o n t r o l  s t a c k  p o i n t e r  i s  

a l w a y s  s e t  t o  t h e  l o w e s t  f u n c t i o n  c a l l  o n  t h e  s t a c k ,  

a n d  c o n t r o l  i s  p a s s e d  t o  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r .  When t h e  

p o i n t e r  i n  t h e  c o n t r o l  s t a c k  p o i n t s  t o  t h e  h i g h e s t  l e v e l  i n  

t h e  s t a c k ,  e x e c u t i o n  i s  c o m p l e t e d .

A f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  i n  LISA c o n s i s t s  o f  a  l a ­

b e l l e d  t r e e  s t r u c t u r e ,  c o n t a i n i n g  c o n t r a c t i o n s  a n d  a s s i g n ­

m e n t s  d e f i n i n g  t h e  w a l k s  t h r o u g h  t h e  t r e e .  The b r a n c h  

d e s t i n a t i o n s  w i t h i n  t h e  t r e e  a r e  e x a c t l y  t h e  l a b e l s  o f  

e a c h  b r a n c h i n q  p o i r - t .  When t h e  c o n d i t i o n  t e s t  o f  o n e  

c o n t r a c t i o n  f a i l s ,  a b r a n c h  i s  t a k e n  t o  t h e  n e x t  w a l k  a t  t h e  

s a m e  l e v e l  i n  t h e  t r e e  s t r u c t u r e .  I f  no  m o r e  b r a n c h e s  

e x i s t  a t  t h e  s a m e  l e v e l ,  t h e  f u n c t i o n  f a i l s ,  a n d  e x ­

e c u t i o n  i s  h a l t e d .  T h i s  s t a t e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  " r e c o g ­

n i t i o n  i m p o s s i b l e "  s t a t e  o f  t h e  E e f a l  m a c h i n e .  T h u s ,  t h e  

t r e e  s t r u c t u r e  o f  a f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  o r ­

d e r  o f  e x e c u t i o n  w i t h i n  t h e  f u n c t i o n ,  a n d  t h e  c o n t r a c t i o n s
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a n d  a s s i g n m e n t s  d e t e r m i n e  w h a t  o p e r a t i o n s  a r e  t o  be  e x e c u t ­

ed  .

Th e  t e r m  " LI SA s t a t e m e n t "  r e f e r s  t o  c o n t r a c t i o n s ,  a s s i g n ­

m e n t s ,  a n d  LISA c o m p i l e r  d i r e c t i v e s  c o l l e c t i v e l y .  T h e s e  a r e  

t h e  s t a t e m e n t s  t h a t  a r e  t r a n s l a t e d  i n t o  t a r g e t  l a n -  

q u a q e  c o d e  u s l n q  t h e  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s  d e s c r i b e d  

e a r l i e r .  T h e  t r e e  s t r u c t u r e  o f  a  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  i n  

LISA i s  n o t  a  s t a t e m e n t  p r o p e r ,  b u t  i s  u s e d  i n  t h e  g e n e r a ­

t i o n  o f  t a r q e t  c o d e  s i m p l y  t o  d e t e r m i n e  b r a n c h i n g  d e s t i ­

n a t i o n s ,  a l o n g  w i t h  t h e  l a b e l s  a t  e a c h  b r a n c h  p o i n t .

Th e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  a LISA m a c h i n e  o p e r a t e s  

h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b r i e f l y  i n  t h i s  s e c t i o n .  A f u r t h e r  

d i s c u s s i o n  o f  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  o p e r a t ­

i n g  e n v i r o n m e n t  may b e  f o u n d  i n  c h a p t e r  5 . U . I .  S e c t i o n s  

i*.5 . 1  ar .d u . 5 . 2 ,  b e l o w ,  d e s c r i b e  t h e  o b j e c t s  on w h i c h  a 

LISA p r o g r a m  o p e r a t e s ,  a nd  s e c t i o n s  U . S . 3 ,  U . S . U ,  and U . S . 5 ,  

d e s c r i b e  t h e  o p e r a t i o n s  p e r f o r m e d  by a  LISA p r o q r a i r .

u . 5 . 1  tfaofifid X a c l a k l s s

A mapped  v a r i a b l e  i n  a LISA p r o g r a m  i s  a s t r i n g  w h i c h  

s p e c i f i e s  a d a t a  t y p e ,  m e a n s  c f  a c c e s s ,  and  l o c a t i o n  

o f  a  v a r i a b l e .  The  e n c o d i n g  u s e d  i n  LISA i s  g e n e r a l  t o  t h e  

e x t e n t  t h a t  a n y  name may b e  g i v e n  t o  t h e  d a t a  t y p e  

( w i t h i n  t h e  s y n t a c t i c  c o n s t r a i n t s  d e s c r i b e d  a b o v e ) ,  b u t  o f
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c o u r s e  t h e  m e a n i n g  o f  a n y  new d a t a  t y p e  m u s t  b e  b u i l t  i n t o  

t h e  r e s u l t i n g  t a r g e t  c o d e .

The  a r c o d i n q  o f  a LISA m a p p e d  v a r i a b l e  i s  g i v e n  b y :

#M ( < d a t a  t y p e >  < s t a t u s >  < r o l e >  < o £ f s e t > )

I n  R e f a l ,  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  w i l l  be  t r e a t e d  a s  o n e

o b l e c t ,  r e f e r r i n g  tn> o a e  m a pp ed  v a r i a b l e .  As a n  e x a m p l e ,  

we m i q h t  h a v e  t h e  mapped  v a r i a b l e  * M < r A + / l / ) , w h i c h  r e f e r s  

t o  a v a r i a b l e  o f  t y p e  S a t  l o c a t i o n  1 i n  t h e  s t a c t  o f  v a r i ­

a b l e s .  w h i c h  i s  t h e  o u t p u t  o f  s o me  f u n c t i o n  c a l l .

The  f o u r  I n d i c a t o r s  i n  a v a r i a b l e  m a p p i n g  c a n  b e  s e e n

a s  f o u r  " d i m e n s i o n s  w h i c h  a r e  o r t h o g o n a l " .  E a c h  i s

n e e d e d  t o  f u l l y  d a x e r r a i n e  w h a t  t h e  f a t a  o f  t h e  s p e c i f i c

v a r i a b l e  i s  t o  b e .  Th e  f o l l o w i n g  i s  a  d e t a i l e d  d e ­

s c r i p t i o n  o f  t h e  i n d i c a t o r s  i n  a  v a r i a b l e  n a p p i n g .

4 . 5 . 1 . 1  D a t a  Type

The  d a t a  t y p e  i n d i c a t o r  o f  a  m a p p e d  v a r i a b l e  h a s  a l ­

r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d  b r i e f l y .  I t  r e m a i n s  t o  show how

t h i s  i n d i c a t o r  may be  u s e d  f o r  t h e  e x t e n s i o n  o f  LISA i n t o  

v a r i o u s  d a t a  t y p e s  o t h e r  t h a n  t y p e s  E a n d  S o f  R e f a l .

L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e  n a p p i n g  p r o g r a m  d e t e r m i n e s  t h a t  a 

c e r t a i n  v a r i a b l e  may b e s t  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a n  a r r a y  o f
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c h a r a c t e r s ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  m o re  g e n e r a l  d o u f c l y - l i n k e d  

l i s t  s t r u c t u r e  o f  a n  E t y p e  v a r i a b l e *  We may a s s i g n  t h e  

d a t a  t y p e  (AC) t o  mean a n  a r r a y  o f  c h a r a c t e r s ,  a n d  d a t a  t y p e  

C t o  mean a  s i n g l e  c h a r a c t e r .  I n p u t  v a r i a b l e s  t h e n  may 

h a v e  t h e  f o r m s :  # M ( ( A C ) T - / 1 / )  e n d  < * f t ( C P - / 2 / ) ,  f o r  e x a m p l e ,

a n d  we may h a v e  a  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  f o r m :

( * M ( ( A C ) T - / 1 / )  = ( ( C P - / 2 / )  ^ ( ( A C ) P - / 3 / )  ) )

The  m e a n i n g  o f  t h i s  c o n t r a c t i o n  i s :  t a k e  t h e  a r r a y  o f

c h a r a c t e r s  a t  l o c a t i o n  1 ,  a n d  s p l i t  o f f  t h a  f i r s t  c h a r ­

a c t e r .  A s s i g n  t h e  v a l u e  o f  t h i s  c h a r a c t e r  t o  t h e  v a r i a b l e  

a t  l o c a t i o n  2 ,  a n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  o r i g i n a l  a r ­

r a y  t o  t h e  v a r i a b l e  a t  l o c a t i o n  3 .  The  ' I '  i n  t h e  o r g i n a ) .  

v a r i a b l e  m e an s  t h a t  t h e  v a r i a b l e  i s  t o t a l  ( i . e . ,  i n  i t s  

o r i g i n a l  u n c o n t r a c t e d  f o r m ) ,  a n d  t h e  ' P 1 i n  t h e  t w o  v a r i ­

a b l e s  o n  t h e  r i g h t  s i g n i f i e s  t h e t  t h e y  a r e  p a r t i a l .  The  

• - *  i n  a l l  t h r e e  s p e c i f i e s  t h a t  e a c h  i s  a n  i n p u t  v a r i a b l e .

a.5 . 1 . 2  S t a t u s

T he  s t a t u s  i n d i c a t o r  o f  a mapped  v a r i a b l e  d e s c r i b e s  

e i t h e r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  v a r i a b l e  ( f o r  v a l u e s  ? ,  R,  a n d  I ,  

d e s c r i b e d  b e l o w ) , o r  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  v a l u e  i n  t h e  i n ­

f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  c o m p u t e r  may b e  c h a n g e d  i n  

a n y  way ( v a l u e s  A an d  3 ,  b e l o w ) . V a l u e s  P a n d  T o c c u r
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o n l y  i n  c o n t r a c t i o n s ,  a n d  v a l u e s  A,  G,  a n d  R o c c u r  o n l y  i n  

a s s i g n m e n t s .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  s t a t u s  i n d i c a t o r  a r e  d e f i n e d  

a s :

•  & a n  A c t u a l  v a r i a b l e .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e

s e c t i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  p o i n t e d  t o  by  t h i s

v a r i a b l e  may  b e  c h a n g e d  i n  a n y  way r e q u i r e d .  The

I n v e r s e  s t a t u ® ’ i *  t h a t  o f  a  u h o s t .

•  G a  G h o s t  v a r i a b l e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e

v a l u e  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  p o i n t e d  t o  by t h i s

v a r i a b l e  may n o t  b e  c h a n g e d  i n  a n y  w a y .  T h u s ,  i f  a

q h o s t  v a r i a b l e  a p p e a r s  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  a n  a s s i g n ­

m e n t ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  m u s t  be  c o p i e d ,  i n ­

s t e a d  o f  b e i n g  l i n k e d  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  e x p r e s s i o n .  

A m o r e  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  g h o s t  v a r i a b l e s  may b e  

f o u n d  i n  s e c t i o n  4 . 6 . 3 .

•  £  a  P a r t i a l  v a r i a b l e .  T h i s  v a l u e  a p p l i e s  o n l y

t o  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  f o u n d  i n  c o n t r a c t i o n s ,  a n d  i n ­

d i c a t e s  t h a t  t h e  v a r i a b l e  i s  t h e  p a r t i a l  r e s u l t  

o f  a  c o n t r a c t i o n  ( i . e . ,  t h e  v a r i a b l e  i s  d e f i n e d  w i t h i n  

t h e  w a l k  i n  s o m e  c o n t r a c t i o n ) . T h e  i n v e r s e  s t a t u s  i s  

T ,  t o t a l .  T h i s  ? / T  d i f f e r e n t i a t i o n  i s  u s e f u l  

i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  w h i c h  d e l e t e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  

l o c a l  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  n o t  u s e d  i n  a f u n c t i o n ' s  o u t -  

D u t .  S e e  s e c t i o n  4 . 6 . 4  f o r  a  f u r t h e r  d i s c u s s i o n .  

O n l y  v a r i a b l e s  w i t h  s t a t u s  P a r e  e l i g i b l e  f o r  t h i s  o p -  

t i m i z a t  i o n •
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•  S a R e p l a c e m e n t  v a r i a b l e .  S u ch  £ v a r i a b l e  c o r ­

r e s p o n d s  t o  t h e  t e m p o r a r y  v a r i a b l e  n e e d e d  when 

e x c h a n g i n g  t h e  v a l u e s  o f  t w o  v a r i a b l e s .  R e p l a c e m e n t  

v a r i a b l e s  a r e  a l w a y s  a s s i g n e d  t h e i r  v a l u e s  i n  t h e  b e -  

q i n n i n q  o f  a  w a l k - e n d ,  and  a r e  a l w a y s  u s e d  l a t e r  i n  

t h e  s a m e  w a l k - e n d .  F o r  e x a m p l e ,  we may h a v e  t h e  a s ­

s i g n m e n t :

( ( « M ( E W 3 / ) )  * * i ' ( E R - / 7 / )  )

T h i s  a s s i g n m e n t  s a v e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  "  t y p e  v a r i a b l e  

a t  l o c a t i o n  3 i n  a v a r i a b l e  o f  c o r r e s p o n d i n g  t y p e  a t  

l o c a t i o n  7 ,  t h e  v a r i a b l e  a t  l o c a t i o n  7 w i l l  be  u s e d  

s o m e w h e r e  l a t e r  ( f u r t h e r  t o  t h e  r i g h t )  i n  t h e  w a l k -  

e n d ,  f o r  e x a m p l e ,  a s  # M ( E A - / 7 / ) .  Th e  r e a s o n  f o r  t h e  

r e p l a c e m e n t  i s  t h a t  s o m e w h e r e  b e t w e e n  t h e  a b o v e  a s s i g n ­

m e n t  a n d  t h e  u s e  o f  w h a t  was  o r i g i n a l l y  v a r i a b l e  3 ,  an 

a s s i q n m e n t  a p p e a r s  w i t h  t h e  v a r i a b l e  o n  t h e  r i g h t  b e ­

i n g  a t  l o c a t i o n  3 ,  e . g . ,

( ( . . . )  = # > ( ( • •  . / 3 / )  )

w h e r e  . . .  i n d i c a t e s  a n  a r b i t r a r y  e x p r e s s i o n .  I n  o r d e r  

t o  p r e v e n t  t h e  o v e r l a y i n g  o f  t h e  s t i l l  n o t  u s e d  v a r i ­

a b l e  a t  l o c a t i o n  3 w i t h  some c o m p u t e d  v a l u e ,  i t  i s  

s a v e d  a t  l o c a t i o n  7 .
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•  I  a  T o t a l  v a r i a b l e .  T h i s  v a l u e  a p p l i e s  o n l y  t o  

i n p u t  v a r i a b l e s  f o u n d  i n  t h e  c o n t r a c t i o n s  i n  t h e  

b e q i n n i n q  o f  a  w a l k ,  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v a r i a b l e  

i s  s t i l l  i n  i t s  u n c o n t r a c t c d  s t a t e ,  a n d  i s  a n  a r g u ­

m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n  c a l l .

4 . 5 . 1 . 3  R o l e

T h e  r o l e  i n d i c a t o r  o f  a n a p p e d  v a r i a b l e  r e l a t e s  t h e  u s a g e  

o f  t h e  v a r i a b l e  t o  t h e  r i g h t - f o r - l e f t - s i d e  s u b s t i t u t i o n  

w h i c h  i s  t h e  m a i n  o p e r a t i o n a l  u n i t  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e .  

T h e r e  a r e  t w o  a l l o w a b l e  v a l u e s  f o r  t h i s  i n d i c a t o r :  

a  r e f e r e n c e  v a r i a b l e ,  c o r r e s p o n d i n g  t c  a  l e f t  

s i d e  v a r i a b l e  i n  a  R e f a l  s a n t e n c e ,  a n d  • ♦ * ,  a  p l a c e - h o l d e r  

v a r i a b l e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a f u n c t i o n  c a l l  o c c u r r i n g  i n  

t h e  r i q h t  s i d e  o f  a  R e f a l  s e n t e n c e .

R e f e r e n c e  v a r i a b l e s  a r e  e x a c t l y  w h a t  t h e i r  name 

i m p l i e s :  r e f e r e n c e s  t o  s p e c i f i c  v a l u e s  i n  t h e  i n f o r m a ­

t i o n  f i e l d  o f  t h e  c o m p u t e r .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  v a l u e  a l ­

r e a d y  e x i s t s ,  a n d  may be  u s e d  f r e e l y .  P. r e f e r e n c e  v a r i ­

a b l e  w h i c h  a p p e a r s  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  a n  a s s i g n m e n t  w i l l  be  

u s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e m a i n d e r  o f  i t s  m a p p i n g  ( i . e . ,  

d a t a  t y p e ,  s t a t u s ,  an d  l o c a t i o n ) . A r e f e r e n c e  v a r i a b l e  

i n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  a n  a s s i g n m e n t  s i g n i f i e s  s i r r p l y  t h a t  

t h e  v a r i a b l e  i s  t o  t a k e  a s  i t s  v a l u e  t h e  e x p r e s s i o n  i n  

t h e  l e f t  s i d e  o f  t h a  a s s i g n m e n t .
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I n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,  r e f e r e n c e  v a r i a b l e s  a l w a y s  

r e f e r  t o  t wo  l o c a t i o n s  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  c o i t -  

p a t e r .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  b a r i c  d a t a  t y p e  i s  t h e  d o u b l y -  

l i n k e d  l i s t  s t r u c t u r e  o f  i n t e r p r e t e d  R e f a l .  Th e  t w o  l o c a ­

t i o n s  a r e  t h e  e n d  p o i n t s  o f  a  R e f a l  e x p r e s s i o n .  E a c h  

v a r i a b l e  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  i s  a  h e a d e r  r e c o r d  w h i c h  

p o i n t s  t o  t h e  t w o  e n d s  o f  t h e  d o u b l y - l i n k e d  l i s t .  An 

e m p t y  e x p r e s s i o n  i s  i n d i c a t e d  by h a v i n g  t h e  f o r w a r d  

p o i n t e r  p o i n t  b a c k  t o  t h e  h e a d e r *  A v a r i a b l e  o f  t y p e  

S i s  i n d i c a t e d  b y  h a v i n g  b o t h  p o i n t e r s  p o i n t  t o  t h e  s a m e  

e l e m e n t  o f  a  d o u b l y - l i n k e d  l i s t  ( i . e . ,  a  s y m b o l  i s  t r e a t e d  

a s  a  l i s t  w i t h  o n e  e l e m e n t ) .

T h e  p l a c e - h o l d e r  v a r i a b l e s  r e p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  

c o m p u t a t i o n s  w h i c h  h a v e  n o t  y e t  b e e n  c o m p l e t e d .  Uhen s u c h  

a  v a r i a b l e  a p p e a r s  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  a n  a s s i g n m e n t ,  i t

m e a n s  t o  s a v e  a  p l a c e  f o r  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r e s u l t  

o f  a f u n c t i o n  c a l l  w i t h i n  t h e  s u r r o u n d i n g  e x p r e s s i o n .  

F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  a s s i g n m e n t

( (A 3 (EA + / 1 6 / )  C) -  * M ( E A - / 3 / )  )

t h e  e x p r e s s i o n  o n  t h e  l e f t  i s  c o m p o s e d  o f  t h e  l e t t e r s  fi

a n d  3 f o l l o w e d  b y  a  p l a c e - h o l d e r  a n d  t h e  l e t t e r  C .  The

r e - u l t  i s  t o  b e  g i v e n  t o  t h e  v a r i a b l e  a t  l o c a t i o n  3 .  T h i s  

p l a c e - h o l d e r  v a r i a b l e  w i l l  b e  u s e d  t o  s e t  a p o i n t e r  a t  

s t a c k  l o c a t i o n  1 6  t o  t h e  p r o p e r  p l a c e  i n  t h e  e x p r e s s i o n  on
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t h e  l e f t .  L o c a t i o n  16 r e f e r s  t o  t h e  b a s i s  o f  s o m e  f u n c t i o n

c a l l  on t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s .  The  b a s i s  i s  t h e  f i r s t  l o ­

c a t i o n  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  u s e d  by a f u n c t i o n  c a l l ,

a n d  a l w a y s  p o i n t s  t o  s u c h  a p l a c e - h o l d e r .  T h u s ,  e a r l i e r

i n  t h e  w a l k - e n d  we w i l l  f i n d  so me  a s s i g n m e n t

( ( . . . )  = # M ( E A * / 1 6 / )  )

w h e r e  . . .  i n  t h i s  c a s e  w i l l  b e  some f u n c t i o n  c a l l .  

Th e  p l a c e - h o l d e r  v a r i a b l e  i n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  a s s i g n ­

m en t  m e a n s  t h a t  l o c a t i o n  1 6  i s  t h e  b a s i s  o f  a n o t h e r  f u n c ­

t i o n  c a l l  t o  b e  a d d e d  t o  t h e  s t a c k s  ( o p e r a t i n g  an d  v a r i ­

a b l e )  . When t h e  v a l u e  o f  t h i s  f u n c t i o n  c a l l  i s  

c o m p u t e d ,  i t  i s  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  p l a c e - h o l d e r  i n  t h e  a s ­

s i g n m e n t  f o r  t h e  v a r i a b l e  a t  s t a c k  l o c a t i o n  3 ,  a b o v e .

4 . 5 . 1 . 1 1  O f f s e t

O f f s e t  a s  u s e d  i n  t h e  l a s t  i n d i c a t o r  o f  a  v a r i a b l e  m ap -  

p i n o  r e f e r s  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  a  v a r i a b l e .  The  t e r m  

i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n :  a l l  v a r i a b l e s

e x i s t  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s ,  a n d  a r e  l o c a t e d  by 

an  o f f s e t  f r o m  a  p o i n t e r  i n  t h a t  s t a c k .  T h i s  s t a c k  o f  v a r i ­

a b l e s  p o i n t e r  i s  a l w a y s  s e t  t o  t h e  b a s i s  o f  t h e  c u r r e n t  

f u n c t i o n  by t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r .  T h u s ,  t h e  mapped  

v a r i a b l e  ( S P - / 3 / )  may b e  f o u n d  by l o o k i n g  a t  t h e  s t a c k  

l o c a t i o n  3 p l a c e s  a wa y  f r o m  t h e  b a s i s  (and t h e  s t a c k  p o i n t ­

e r )  .
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I n  o t h e r  i r a D l e i n e n t a t i o n s ,  o r  w i t h  o t h e r  d a t a  t y p e s ,  t h i s  

i n d i c a t o r  may b e  u s e d  t o  g i v e  a c t u a l  names  t o  v a r i a b l e s  i f  

n e c e s s a r y .  A l l  t h a t  i s  n e e d e d  i s  t o  s e t  some n a m i n g

c o n v e n t i o n ,  s u c h  a s :  a l l  v a r i a b l e s  o f  t y p e  i n t e g e r  a r e  t o

be  named ' I n ' ,  w h e r e  n i s  s o c e  p o s i t i v e  I n t e g e r ,  l i k e  

1 3 4 7 2 3 .  T h e n ,  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  p r o g r a m  s i m p l y  a p p e n d s  

t h e  c h a r a c t e r  I  t o  t h e  o f f s e t  t o  a r r i v e  a t  t h e  v a r i ­

a b l e ' s  n a m e .

4 . 5 . 2  Lf t k& l l

L a b e l s  i n  t h e  PMAIN p r o g r a m  (PMAIN i s  t h e  name o f  t h e  

LISA m a c h i n e  i m p l e m e n t e d  i n  P a s c a l )  p e r f o r m  t w o  t a s k s .  

F i r s t ,  e a c h  f u n c t i o n  i s  g i v e n  a  l a b e l ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  

i t s  n u m b e r  i n  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s ,  a n d  w h i c h  i s  u s e d  

by t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  t o  c a l l  e a c h  f u n c t i o n  by s i m p l y  

t r a n s f e r r i n g  c o n t r o l  t o  t h a t  l a b e l .  S e c o n d ,  b r a n c h  a d ­

d r e s s e s  w i t h i n  a f u n c t i o n  a r e  a l s o  g i v e n  P a s c a l  l a b e l s ,  and  

s e r v e  t o  c o n t r o l  t h e  p r o p e r  e x e c u t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n  

t e s t s  w i t h i n  t h e  f u n c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  a  l a b e l  i s  g i v e n  

t o  t h e  f i n a l  ' S N D . '  i n  t h e  PMAIN p r o g r a m ,  a n d  a PKAIN p r o c e ­

d u r e  c a l l e d  PIFHALT i s  d e c l a r e d ,  wh i ch  s i m p l y  t r a n s ­

f e r s  c o n t r o l  t o  t h i s  f i n a l  s t a t e m e n t  when  e x e c u t i o n  by 

t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  i s  c o m p l e t e d .  The  l a b e l  c h o s e n  

f o r  t h e  HALT f u n c t i o n  d s p e n d s  o n  t h e  n u m b e r  o f  l a b e l s  u s e d
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p r e v i o u s l y  by  t h e  t r a n s l a t i o n  p r o q r a m  a n d  i s  i n d i c a t e d  i n  

t h e  LISA p r o q r a m  by t h e  e n t i t y  < e n d - l a b e l > .

b e c a u s e  o f  t h e  s y n t a x  o f  P a s c a l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

q e n e r a t e  a  l i s t  o f  t h e  l a b e l s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  p r o -  

q r a m  f r o m  w h i c h  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e s  w e r e  t a k e n ,  we h a v e  a 

d e c l a r a t i o n :

LABEL 0 , 3 , U , 1 , 2 , 5 , 6 , 7 ;

Some o f  t h e  l a b e l s  d e c l a r e d  s t a n d  f o r  f u n c t i c n  n a m e s ,  

a n d  some s t a n d  f o r  i n t e r n a l  b r a n c h  p o i n t s  w i t h i n  t h o s e  

f u n c t i o n s .  F i n a l l y ,  o n c e  we h a v e  t h e  l i s t  o f  a l l  f u n c t i o n  

l a b e l s ,  we c a n  p r o d u c e  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r :

1 0 :  BEGIN ($ STACK INTERPRETER *)
2 P IFI NCSTSP;
3 CASE FUWC OF
q 1 :  GOTO I ;
5 2 :  GOTO 2 ;
6 5 :  5 :  BEGIN PRFPPOUT; PIFPOP END;
7 6 :  6: BEGIN PRFCRFD; PIFPOP END;
0 7 :  PIFHALT
9 END

10 END <* BLOCK 0 * ) ;

I n  t h i s  s t a c k  i n t e r p r e t e r ,  we h a v e  a  CASE s t a t e m e n t  w h i c h  

c h o o s e s  anionq t h e  l a b e l s  1 ,  2 ,  5 ,  6 ,  a n d  7 a s  f u n c ­

t i o n s .  L a b e l  0 i s  a l w a y s  t h e  l a b e l  o f  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t ­

e r ,  and  i n  t h i s  c a s e  l a b e l  7 i s  u s e d  t o  c o m p l e t e  e x e ­

c u t i o n  o f  PKAIN.  Mote  on  l i n e  2 t h e  p r o c e d u r e  s t a t e m e n t
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PIFXNCSIEP* T h i s  p r o c e d u r e  I n c r e m e n t s  t h e  s t e p  c o u n t e r ,  

a n d  i f  t h e  p r o g r a m  i s  i n  d e b u g g i n g  m o d e ,  i n v o k e s  t h e  d e b u g -  

q i n q  f u n c t i o n s .  L a b e l s  5 a n d  6 a r e  s p e c i a l  c a s e s  

w h i c n  r e p r e s e n t  t h e  c a l l i n g  o f  e x t e r n a l  f u n c t i o n s  c o r r e ­

s p o n d i n g  t o  R e f a l  s y s t e m  f u n c t i o n s  /PROUT/  a n d  / C A R D/ .

4.5 . 3 Ceotiastisos

A c o n t r a c t i o n  i n  LISA s i g n i f i e s  a c o n d i t i o n  t e s t  

a n d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  l o c a l  v a r i a b l e s  i f  t h e  t e s t  s u c ­

c e e d s .  I f  t h e  t e s t  f a i l s ,  a  b r a n c h  i s  t a k e n .  T h e  v a r i a b l e  

i n  t h e  l e f t  p a r t  o f  a LISA c o n t r a c t i o n  i s  t h e  o n e  t h e  t e s t  

I s  t o  b e  p e r f o r m e d  o n ,  a n d  t h e  e x p r e s s i o n  on t h e  

r i a h t  d e f i n e s  t h e  new v a r i a b l e s  t o  b e  g i v e n  v a l u e s  i f  t h e  

t e s t  s u c c e e d s .

The  s e t  o f  c o n t r a c t i o n s  a l l o w e d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

e l e m e n t a r y  c o n t r a c t i o n s  f o u n d  i n  a g r a p h  o f  s t a t e s .  The 

r e a d e r  s h o u l d  r e f e r  t o  s e c t i o n  3 . 3  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  

t h e  e l e m e n t a r y  c o n t r a c t i o n s .  LISA c o n t r a c t i o n s  a r e  i d e n ­

t i c a l ,  e x c e p t  t h a t  e a c h  v a r i a b l e  i n  t h e  c o n t r a c t i o n  i s  m ap-  

p a d ,  a n d  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  r i g h t  p a r t  n e v e r  h a v e  t h e  

s a m e  o f f s e t  a s  t h e  o n e  i n  t h e  l e f t  ( t h i s  i s  s o  t h a t  t h e  

p a r t i a l  v a r i a b l e s  may b e  a c c e s s e d  w i t h o u t  d e n y i n g  a c c e s s  t o  

t h e  o r i g i n a l  v a r i a b l e ) .

S u p p o s e  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  LISA c o n t r a c t i o n :
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(*h ( S T - / l / )  = ( » M ( S P - / a / )  m  ( E E - / 3 / ) ) )

T h i s  c o n t r a c t i o n  may h a v e  b e e n  t h e  r e s u l t ,  f o r  e x a m p l e ,  

o f  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  f o l l o w i n g  g r a p h  o f  s t a t e s  c o n t r a c t i o n  

o n t o  LI SK:

(e - >  s  e  )
1  2 1

T h e  m e a n i n q  o f  t h e  LISR c o n t r a c t i o n  i s :  t a k e  t h e  v a r i ­

a b l e  w h c s e  s t a c k  o f f s e t  i s  1 ,  w h o s e  d a t a  t y p e  i s  C ( e x ­

p r e s s i o n  i n  t h e  R e f a l  s e n s e ) , a n d  w h o s e  s t a t u s  i s  T ( t o t a l ,  

t h a t  i s ,  t h e  v a r i a b l e  i s  i n  i t s  o r i g i n a l  i n p u t  f o r m  and 

h a s  n o t  b e e n  c o n t r a c t e d ) , a n d  s e e  i f  i t  b e g i n s  w i t h  a s y m­

b o l .  I f  i t  d o e s ,  t h e n  a s s i g n  t h e  v a l u e  o f  t h a t  s y m b o l  

t o  t h e  p a r t i a l  (P) v a r i a b l e  a t  s t a c k  l o c a t i o n  h ( who se  t y p e  

i s  S —  s y m b o l ) ,  a n d  a s s i g n  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o n t r a c t e d  

e x p r e s s i o n  t o  t h e  p a r t i a l  v a r i a b l e  a t  s t a c k  o f f s e t  3 .  T h e s e  

l o c a l  a s s i g n m e n t s  a r e  n o t  a s s i g n m e n t s  i n  t h e  t r u e  s e n s e .  

R a t h e r ,  t h e y  mean s i m p l y  t o  s e t  t h e  p o i n t e r s  a t  s t a c k  

o f f s e t s  3 a n d  4 t o  t h e  a p p r o p r i a t e  p a r t s  o f  t h e  o r i g i n a l  

v a l u e  i n  t h e  c o m p u t e r ' s  i n f o r m a t i o n  f i e l d  p o i n t e d  t o  

bv t h e  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  1 .  The  p o i n t e r s  i n  v a r i a b l e  1 

s t i l l  p o i n t  t o  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  

f i e l d .  I f  t h e  t e s t  i s  n o t  m e t ,  t h e n  a  t r a n s f e r  o f  e x e c u ­

t i o n  c o n t r o l  w i l l  b e  i n d i c a t e d .  T h e  t r a n s f e r  d e s t i n a ­

t i o n  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  by t h e  c o n t e x t  o f  t h e  t r e e  

s t r u c t u r e  i n  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n .
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Now, t h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  LISA s t a t e m e n t  c a n  be  

m a l e  b y  a p p l i c a t i o n  o f  a t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t .  T h e  g e n ­

e r a l  f o r m a t  f o r  a t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t  i s :

<LISA s t a t e m e n t >

C o r r e s p o n d i n g  P a s c a l  c o d e

The  a c t u a l  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t  i n  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  

p r o q r a m ,  o f  c o u r s e ,  c o n s i s t s  o f  a  R e f a l  p a t t e r n  on 

t h e  l e f t ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  w h i c h  LISA s t a t e m e n t  m u s t  

be  t r a n s l a t e d ,  a nd  a r e p l a c e m e n t  e x p r e s s i o n  on t h e  

r i q h t ,  w h i c h  g e n e r a t e s  t h e  P a s c a l  c o d e .  I h e  t r a n s l a t i o n  o f  

t h e  a b o v e  LISA s t a t m e n t ,  f o r  e x a m p l e ,  w i l l  b e :

1 (# ( E T -1  - >  SP-U E P - 3 )  ELSE GOTO 0 *)
2 TA1 : *  X 5 ( . X P + 1 . )  I
3 I F  TA1S.FDLL3.PTAG <> SYM THEM GDTC U;
A WITH X S ( . X P + U . ) 3  DO 3EGIN
5 FOLL : =  T A 13 . F 0 L L ;
6 PREC FOLL EMD?
7 WITH XS ( .XP + 3 . ) 3  DO BEGIN
6 I F  T A 1 J . F D L L 3 . F 0 L L  = TA1 THEN FOLL : *  XS ( . XP  + 3 . )
9 ELSE BEGIN FOLL : =  TR13 .FOLL3. FOLL;

10 PREC s -  TA13.PREC END END;

L i n e  1 i n  t h e  t r a n s l a t i o n  i s  s i m p l y  a  c o m m e n t ,  u s e d  i n  

d e b u q q i n q  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  p r o g r a m  i t s e l f .  I t  p r o ­

v i d e s  a  m e t h o d  f o r  t r a c i n g  w h i c h  LISA s t a t e m e n t  p r o d u c e d  

w h a t  P a s c a l  c o d e *  L i n e  2 s e t s  t h e  v a l u e  o f  v a r i a b l e  

TA1 ( T e m p o r a r y  A d d r e s s  1)  t o  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  h e a d e r  o f  

t h e  e x p r e s s i o n  a t  s t a c k ,  o f f s e t  1 .  E a c h  e x p r e s s i o n  t y p e  

v a r i a b l e  i s  s t o r e d  I n  PHAIt! ( t h e  P a s c a l  e n v i r o n m e n t
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f a r  e x e c u t i n q  t h e  t r a n s l a t e d  p r o g r a m )  a s  a  d o u ­

b l y - l i n k e d  r i n g ,  w i t h  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  e n t r y  b e i n g  

t h e  h e a d e r  f o r  t h e  r i n g .  T h u s ,  t h e  FOLL f i e l d  o f  t h e  

e x p r e s s i o n  h e a d e r ,  T A i a . F O L L ,  p o i n t s  t o  t h e  f i r s t  PIECE 

( o r  e l e m e n t )  i n  t h e  e x p r e s s i o n .  L i n e  3 t h e n  t e s t s  t o  s e e  i f  

t h i s  e l e m e n t  i s  i n  f a c t  a  s y m b o l .  I f  n o t ,  a  b r a n c h  i s  t a k ­

e n ,  i n  t h i s  c a s e  t o  l a b e l  U i n  t h e  PMAIN p r o g r a m .  L i n e s

i* t h r o u g h  10 p e r f o r m  t h e  t e m p o r a r y  a s s i g n m e n t s  i f  

t h e  c o n d i t i o n  i s  t r u e .  L i n e s  *1 t h r o u g h  5 a s s i g n  t h e  v a l u e  

o f  t h e  f i r s t  s y m b o l  t o  t h e  h e a d e r  a t  o f f s e t  4 .  L i n e  8

c h e c k s  t o  s e e  w h e t h e r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  o r i g i n a l  e x ­

p r e s s i o n ,  e l ,  i s  e m p t y .  I f  s o ,  t h e n  t h e  c o n t r a c t e d  e x p r e s ­

s i o n  i s  s e t  t o  e m p t y ,  i n  l i n e  8 .  O t h e r w i s e ,  l i n e s  9

a n d  10 s e t  t h e  e x p r e s s i o n  h e a d e r  a t  s t a c k  o f f s e t  3 t o  t h e  

e n d s  o f  t h e  c o n t r a c t e d  e x p r e s s i o n .  T h i s  c a n  b e  u s e d  l a t e r  

i n  t h e  w a l k ,  i f  n e c e s s a r y .

(t.s.ti &s2laoasQ£s

An e x a m p l e  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s  a s s i g n m e n t ,  i t s  LISP, 

e g u i v a l e n t ,  a n d  i t s  P a s c a l  t r a n s l a t i o n  a r e  g i v e n  b e l o w .  

L e t * s  s a y  we h a v e  t h e  a s s i g n m e n t :

( (*M ( E A - / 1 / ) ) = # M ( " A + / 0 / )  )

T h i n  a s s i g n m e n t  may h a v e  b e e n  t h o  r e s u l t  o f  t r a n s l a t i o n  

i n t o  LISA o f  t h e  f o l l o w i n g  g r a p h  o f  s t a t e s  a s s i g n m e n t ,  o r
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i t  may h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  i n t e r n a l l y  by t h e  t r a n s l a t i o n  

p r o q r a m  when e x p a n d i n g  t h e  a s s i g n m e n t  c h a i n  i n  some w a l k -  

e n d *

( e  < -  e  )
1 C

We c a n  s e e  i n  t h e  LISA s t a t e m e n t  t h a t  t h e  a s s i g n m e n t  i s  

t o  b e  mad e  t o  t h e  v a r i a b l e  a t  s t a c k  o f f s e t  0 ,  w h i c h  r e p r e ­

s e n t s  t h e  o u t p u t  o f  a  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  

v a r i a b l e ' s  r o l e  i s  d e n o t e d  b y  a + ,  w h i c h  d e n o t e s  o u t p u t ,  a n a  

i t s  t y p e  i s  E ,  f o r  e x p r e s s i o n .  Xhe e x p r e s s i o n  t o  be 

a s s i q n e d  t o  t h i s  v a r i a b l e  i s  s i m p l y  a n o t h e r  e x p r e s s i o n ,  

a n d  i t  i s  a c t u a l  (4) ,  n o t  a  g h o s t .  T h a t  m e an s  t h a t  we c a n  

t a k e  t h e  e x p r e s s i o n  i n  i t s  e n t i r e t y  f o r  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  

t h e  f u n c t i o n  c a l l  by i t s  v a l u e .  S i n c e  t h e  v a r i a b l e  

* M ( E A + / 0 / )  r e p r e s e n t s  t h e  v a l u e  o f  a  f u n c t i o n  c a l l ,  t h e  

a s s i g n m e n t  s i m p l y  m e an s  t o  r e p l a c e  t h e  f u n c t i o n  c a l l ' s  

p l a c e - h o l d e r  w i t h  i t s  v a l u e .  A PMAIN p r o c e d u r e  e x i s t s  

w h i c h  c a r r i e s  o u t  t h i s  f u n c t i o n ,  a n d  i t s  name i s  PIFREPT 

( a l l  PMAIN f u n c t i o n  an d  p r o c e d u r e  n a m e s  b e g i n  w i t h  a t h r e e  

l e t t e r  p r e f i x ,  i n  t h i s  c a s e  P I F  s t a n d s  f o r  PMAIN I n t e r n a l  

F u n c t i o n ) .  The  t r a n s l a t i o n  o f  t h i s  LISA s t a t e m e n t  t h e n  i s :

1 (* (EA-1 <- E*+0) #)
2 P I F F E P T ( 0 , 1 )  ;

-  5 8  -



L i n e  1 i n  t h e  t r a n s l a t i o n  i s  a g a i n  a c o m m e n t ,  and l i n e  2 

i s  t h e  P a s c a l  p r o c e d u r e  s t a t e m e n t  w h i c h  c a u s e s  r e p l a c e m e n t  

o f  t h e  f u n c t i o n  c a l l  by  i t s  v a l u e .

4.5.5 CcmciiSI Directives

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  LISA s t a t e m e n t s  w h i c h  c o r r e s p o n d  

t o  t h e  c o n t r a c t i o n s  and  a s s i g n m e n t s  i n  t h e  o r i g i n a l  

a r a p h  o f  s t a t e s ,  s t a t e m e n t s  a r e  a d d e d  w h i c h  p e r t a i n  t o  t h e  

c o n t r o l  o f  e x e c u t i o n  o f  t h e  LIT?,  p r o g r a m  i t s e l f .  T h e s e  

comp i l e r  d i r e c t i v e s  f a l l  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s .  T he y  a r e  a a £ -  

k l S f i  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s ,  a n d  i n t e r p r e t e r  d i r e c t i v e s .  The  

q a r b a q e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s  t e l l  t h e  e x e c u t i o n  e n v i r o n ­

m e n t  when t h e  v a l u e  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  p o i n t e d  t o  by 

a p a r t i c u l a r  v a r i a b l e  may b e  m a r k e d  f o r  r e t u r n  t o  t h e  f r e e  

memory o f  t h e  c o m p u t e r ,  a n d  wher. a p a r t i c u l a r  v a l u e  i s  t o  

be  s a v e d  f o r  f u r t h e r  c o m p u t a t i o n .  The i n t e r p r e t e r  d i ­

r e c t i v e s  i n d i c a t e  t o  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  i n  w h a t  way 

t o  u p d a t e  t h e  v a r i o u s  s t a c k  p o i n t e r s ,  a n d ,  d e p e n d i n g  on 

t h e  i m p l e m e n t a t i o n ,  may b e  u s e d  t o  b y p a s s  t h e  s t a c k  i n ­

t e r p r e t e r  e n t i r e l y .  A f i n a l  s p e c i f i c a t i o n  f o r  a LISA c o m p i ­

l e r  d i r e c t i v e ,  ( ? < e x p r e s s i o n > ) , i s  l e f t  u n d e f i n e d ,  s o  t h a t  

f u t u r e  i m p l e m e n t a t i o n s  may e x p a n d  t h e  s e t  o f  d i r e c t i v e s ,  

w h i l e  c o n t i n u i n g  t o  u s e  a s t a n d a r d i z e d  f o r m a t .  A l l  d i ­

r e c t i v e s  t h e n  c a n  b e  r e c o g n i z e d  a s  b e i n g  o n e  t e r m ,  w h e r e  

t h e  f i r s t  s y m b o l  I n s i d e  t h e  e n c l o s i n g  s t r u c t u r e  b r a c k e t s  i s  

a  q u e s t i o n  m a r k .



U . 5 . 5 . 1  G a r b a g e  C o l l e c t i o n  D i r e c t i v e s

The  m o s t  g e n e r a l  g a r b a g e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e  i s  

(?OUT) . I t  i n d i c a t e s  t o  t h e  LISA c o m p i l e r  t h a t  a l l  o f  t h e  

i n p u t  v a r i a b l e s  may b e  r e l e a s e d  a n d  a d d e d  t o  t h e  f r e e  

memory o f  t h e  c o m p u t e r .  Of  c o u r s e , i n  m o s t  c a s e s ,  some o f  

t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  t o  a f u n c t i o n  c a l l  w i l l  b e  u s e d  i n  

so me  m a n n e r  I n  t h e  o u t p u t ,  e i t h e r  t o t a l l y  o r  p a r t i a l l y .  F o r  

t h i s  r e a s o n ,  t h e  d i r e c t i v e  ( ? R V < o f f s e t > ) } may b e  u s e d  t o  

R e s e r v e  a  V a r i a b l e  b e f o r e  {?OUT) i s  s p e c i f i e d .  F o r  e x ­

a m p l e .  s u p p o s e  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  w a l k  i n  a 

f u n c t i o n  d e f i n i t i o n s

( # M ( E T - / 1 / )  = ( # M ( S P - / 3 / ) * M ( E P - / 2 / ) )

( ( * M ( S A - / 3 / ) ) = # M ( EA + /0 / )

T h e  f i r s t  c o n t r a c t i o n  d e f i n e s  v a r i a b l e s  a t  o f f s e t s  2 a n d  3 .  The

e l l i p s i s  i n d i c a t e s  o t h e r  c o n t r a c t i o n s  and  a s s i g n m e n t s  i n  t h e  w a l k .

F i n a l l y ,  a n  a s s i g n m e n t  a p p e a r s  w h i c h  m akes  u s e  o f  t h e  v a r i a b l e  a t  

o f f s e t  3 .  L e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  o r i g i n a l  i n p u t  

v a r i a b l e  a t  o f f s e t  1 i s  n o t  u s e d  a n y w h e r e  i n  t h e  a s s i g n m e n t  c h a i n .  

T h e n  t h e  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  3 m u s t  b e  s a v e d  f o r  c o m p o s i t i o n  i n t o  

t h e  o u t p u t  o f  t h e  f u n c t i o n ,  w h i l e  t h e  r e m a i n d e r  may b e  r e t u r n e d  t c  

t h e  f r e e  memory o f  t h e  c o m p u t e r .  Remember  t h a t  d a t a  t y p e s  F a n d  s 

i n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  t r e a t e d  a s  d o u b l y - l i n k e d  l i s t  

s t r u c t u r e s .  T h e n  t h a  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  3 s i m p l y  p o i n t s  t o  o n e  

e l e m e n t  o f  t h e  l i s t  p o i n t e d  t o  by t h e  i n p u t  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  1 .  

t?y a d d i n q  t wo  g a r b a g e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s ,  t h e  e l e m e n t  p o i n t e d
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to by v a r i a b l e  3 i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  l i s t  s t r u c t u r e  

( t h e  e x p r e s s i o n  p o i n t e d  t o  by  v a r i a b l e  1 ) ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  l i s t  

i s  " s e w n  u p ” , s o  t h a t  i t  may b e  r e t u r n e d  t o  t h e  f r e e  memo ry  l i s t .  

T h e  r e q u i r e d  d i r e c t i v e s  a r e :

( ? R V ( / 3 / > )  (TOUT)

T h e  f i r s t  r e m o v e s  v a r i a b l e  3 f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  e x p r e s ­

s i o n  a n d  r e l i n k s  t h e  e x p r e s s i o n  r e m a i n i n g ;  t h e  s e c o n d  

r e t u r n s  a l l  i n p u t  v a r i a b l e s  t o  t h e  f r e e  memory  l i s t  ( i n  t h i s  

c a s e ,  o n l y  v a r i a b l e  1 ) .

Th e  c o n d i t i o n  c h a i n  ( t h e  p a r t  o f  a  w a l k  w h i c h  c o n ­

t a i n s  o n l y  c o n t r a c t i o n s )  o f  a  w a l k  d e f i n e s  t h e  p a r ­

t i a l  v a r i a b l e s  i n  a t r e e - l i k e  s t r u c t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  

s u p p o s e  we h a v e  t h e  w a l k :

( * M ( E T - / 1 / )  = ( * M ( S P - / 3 / ) $ M ( E E - / 2 / )  ) )
( * M ( E P - / 2 / )  = (#M(S P - / 5 / ) ( E P - / U / ) ) )

( (*M ( E A - / 2 / ) ( S G - / 5 / ) ) ( H A + / 0 / ) )

T h e  q a r b a q e  c o l l e c t i o n  s c h e m e  i n  t h e  m a p p i n g  p r o g r a m  w i l l  

t h e n  p r o d u c e  t h e  t w o  d i r e c t i v e s :

( ? R V ( / 2 / ) )  ( ?OrJT)

N o t i c e  t h a t  no d i r e c t i v e  i s  i n c l u d e d  f o r  v a r i a b l e  5 .  

a n d  t h a t  v a r i a b l e  5 i s  m a p p e d  a s  a  g h o s t  i n  t h e  a s ­

s i g n m e n t .  T h i s  i s  b e c a u s e  v a r i a b l e  5 w a s  d e f i n e d  a s  p a r t
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o f  a  l a r g e r  e x p r e s s i o n  w h i c h  i s  a l s o  u s e d  i n  t h e

o u t p u t  ( v a r i a b l e  2 ) .  The  u s e  o f  a  d i r e c t i v e  ( ? R V ( / 5 / ) )  

w o u l d  h a v e  s i m p l y  r e m o v e d  a  p a r t  o f  t h e  e x p r e s s i o n  

p o i n t e d  t o  b y  v a r i a b l e  2 .  S i n c e  v a r i a b l e  2 i s  u s e d  i n  i t s  

e n t i r e t y ,  a n y  u s e  o f  v a r i a b l e  5 i n  t h e  o u t p u t  m u s t  b e  made 

by c o p y i n g .  T h i s  i s  s p e c i f i e d  b y  s t a t u s  G i n  t h e  m a p p i n g  o f  

v a r i a b l e  5 i n  t h e  a s s i g n m e n t .

The  l a s t  g a r b a g e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e ,

(7CUIAV ( < o f f s . e t > ) ) ,  i s  u s e d  i n  t h e  c a s e  w h e r e  an  i n p u t  v a r i ­

a b l e  i s  u s e d  i n  i t s  e n t i r e t y  i n  t h e  o u t p u t .  I n  t h i s  c a s e  i t  

i s  n o t  e n o u g h  t o  s i m p l y  " r e s e r v e "  t h e  p a r t i a l  v a r i a b l e s  

u s e d  a n d  t h e n  r e l e a s e  a l l  t h e  r e m a i n d e r s  o f  t h e  i n p u t  v a r i ­

a b l e s .  The g a r b a g e  c o l l e c t i o n  s c h e m e  r e c o g n i z e s  t h i s  

c o n d i t i o n ,  a n d  i n s t e a d  o f  a d d i n g  o n e  (TOUT) s t a t e m e n t  

t o  t h e  w a l k - e n d ,  a d d s  o n e  (70UTAV ( n ) ) s t a t e m e n t  f o r  e a c h

i n p u t  v a r i a b l e  w h i c h  i s  n o t  u s e d  i n  i t s  e n t i r e t y .

U . 5 . 5 * 2  I n t e r p r e t e r  D i r e c t i v e s

I n t e r p r e t e r  d i r e c t i v e s  a r e  u s e d  i n  LISA t o  i n d i c a t e  u p ­

d a t i n g  o f  t h e  s t a c k  p o i n t e r s ,  p o p p i n q  o f  t h e  o p e r a t i n g  and 

v a r i a b l e  s t a c k s ,  a n d  i f  d e s i r e d ,  t h e  b y p a s s i n g  o f  t h e  s t a c k

i n t e r p r e t e r  e n t i r e l y .  T h e  f i r s t  s e t  o f  i n t e r ­

p r e t e r  d i r e c t i v e s  i n c l u d e s  (7BP ( < m a c r o d i g i t >) )  and  

(?XP ( < ^ a c r o d i q i t > ) ) . The  n a me s  o f  t h e s e  d i r e c t i v e s  a r e  d e ­
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r i v e d  f r o m  t h e  names  o f  t h e  PMAIN v a r i a b l e s  w h i c h  r e p r e s e n t  

t h e  S l o c k  P o i n t e r  ( p o i n t e r  i n  t h e  c o n t r o l  s t a c k )  , a n d  e x ­

p r e s s i o n  P o i n t e r  ( p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s ,  

w h i c h  i n  t h i s  i m p l e m e n t a t i o n  i s  a s t a c k  o f  e x p r e s s i o n s  i n  

t h e  R e f a l  s e n s e ) .  The  d i r e c t i v e  ( ? B P ( / 3 / ) )  t h e n ,  t e l l s  t h e  

LISA c o m p i l e r  t o  i n s e r t  t h e  a p p r o p r i a t e  PMAIN commands  

f o r  a d d i n q  3 t o  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  c o n t r o l  s t a c k ,  w h i l e  

( ? X P ( / 8 / ) )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i ­

a b l e s  s h o u l d  b e  i n c r e m e n t e d  by  8 .

T h e s e  d i r e c t i v e s  a p p e a r  o n l y  a t  t h e  v e r y  e n d  o f  a  w a l k  i n  

a  LISA p r o q r a m .  The  w a l k  i s  t r a n s l a t e d  s t a t e m e n t  by

s t a t e m e n t  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  s o  t h a t  t h e  o f f s e t s  o f  v a r i ­

a b l e s  i n  t h e  w a l k  a r e  a l w a y s  r e f e r r e d  t o  t h e  c u r r e n t  v a l u e s  

o f  t h e  s t a c k  p o i n t e r s .  O n c e  a  w a l k  i s  s u c c e s s f u l l y  c o m p l e t ­

e d ,  t h e  s t a c k  p o i n t e r s  may b e  u p d a t e d .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  m a c r o d i -  

q i t  i n  a ( ? B P ( n ) )  command w i l l  a l w a y s  b e  o n e  m o r e  

t h a n  t h e  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  c a l l s  t o  b e  a d d e d  t o  t h e  c o n t r o l  

s t a c k  by  t h e  p a r t i c u l a r  w a l k - e n d ,  a n d  t h a t  t h e  m a c r o d i -  

c i t  i n  t h e  ( ? X P ( n ) )  command w i l l  a l w a y s  b e  o n e  m o r e  t h a n  t h e  

c u m u l a t i v e  b l o c k  l e n g t h s  ( t h e  n u m b e r  o f  s t a c k  l o c a t i o n s  

u s e d  f o r  i n p u t ,  p l u s  o n e  f o r  t h e  o u t p u t )  o f  a l l  t h e  f u n c ­

t i o n  c a l l s  t o  b e  s t a c k e d .  T h i s  i s  s o  t h a t  t h e  n e x t  

i n t e r p r e t e r  command w i l l  c a u s e  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  t o
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p r o p e r l y  r e s e t  t h e  s t a c k  p o i n t e r s  f o r  t h e  n e x t  f u n c t i o n

c a l l .  Th e  n e x t  d i r e c t i v e  i s  (?POP) ,  w h i c h  s i m p l y  p o p s  b o t h  

s t a c k s  a n d  b e g i n s  t h e  n e x t  f u n c t i o n  c a l l ,  b y  t r a n f e r -  

r i n q  c o n t r o l  t o  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r *

T y p i c a l l y ,  t h e n ,  a w a l k  w i l l  e n d  w i t h  a s e q u e n c e  l i k e :

( ( ■ • • )  - * M ( E A + / 0 / ) )
< ? B P ( / 2 / ) )  ( ? X P ( / 5 / n  (?POP)

I f  a w a l k  i s  e n t i r e l y  p a s s i v e ,  t h a t  I s ,  i t  d o e s  n o t  i n ­

c l u d e  a n y  f u n c t i o n  c a l l s ,  t h e n  t h e  w a l k  w i l l  e n d  

w i t h  o n l y  t h e  (?POP) command;  t h e  n e x t  f u n c t i o n  t o  b e  c a l l e d  

i s  d e t e r m i n e d  by t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r .

Two m o r e  i n t e r p r e t e r  d i r e c t i v e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c u r ­

r e n t  s e t .  T h e y  a r e  <?X ( < l a b e l » ) .  a n d  (?I?!C3TEP) . The 

f i r s t  i s  t h e  e q u i v a l e n t  o f  a  GOTO s t a t e m e n t ,  3nd  i t  i s  i n ­

t e n d e d  f o r  u s e  i n  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  a  w a l k  i n  a  f u n c t i o n

d e f i n i t i o n  i s  f o u n d  t o  b e  I t e r a t i v e ,  i n s t e a d  o f  r e c u r ­

s i v e .  I n  t h i s  c a s e  i t  w o u l d  be  u n n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  t h e

v a l u e s  o f  t h e  s t a c k  p o i n t e r s ,  a n d  o n l y  n e c e s s a r y  t o  r e ­

t u r n  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  

n e x t  i t e r a t i o n .  T h e  l a b e l  i n  t h e  ( ? X ( n ) )  s t a t e m e n t  t h e n  

w o u l d  b e  t h e  l a b e l  d e s i g n a t i n g  t h e  f u n c t i o n .  The

( ? X ( < l a b e l > ) ) d i r e c t i v e  may a l s o  b e  u s e d  i n  t h e  o p t i ­

m i z a t i o n  w h i c h  b y p a s s e s  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  ( s e e  s e c ­
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t i o n  14. 6 . 5 ) .  T h e  s e c o n d  d i r e c t i v e ,  (7INCSTEP) i s  i n c l u d e d  

s o  t h a t  i n  t h e  a b o v e  i n s t a n c e ,  i f  s o  d e s i r e d ,  t h e  f e a t u r e s  

o f  PMAIN f u n c t i o n  INCSTEP,  w h i c h  i n c r e m e n t s  t h e  s t e p  c o u n t ­

e r ,  a n d  may a l s o  b e  u s e d  f o r  d e b u g g i n g  a i d s  on a s t e p - b y -  

s t e p  b a s i s ,  may b e  c a l l e d  w i t h o u t  i n v o k i n g  t h e  s t a c k  i n t e r ­

p r e t e r *

I n  o r d e r  t o  I m p l e m e n t  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  b y p a s s i n g  o p ­

t i m i z a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a d d  d i r e c t i v e s  w h i c h  s e t  t h e  

c u r r e n t  f u n c t i o n  name a n d  l e n g t h  i n  t h e  c o n t r o l  

s t a c k .  T h e s e  d i r e c t i v e s  a r e ;  ( ? F ( < f u n c t i o n - n a m e > ) ) ,  a nd  

(?L ( < m a c r o d i g i t > ) ) •

4.6 2EIISH2MIQNS. THW J S H  MAPPING

A n u m b e r  o f  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  p r o g r a m  r e p r e s e n t e d  b y  a  

q r a p h  o f  s t a t e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  Some o f  t h e s e  h a v e  

b e e n  i m p l e m e n t e d ,  a n d  some a r e  s t i l l  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  

s t a q e .  The  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h o s e  o p t i m i z a ­

t i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  I d e n t i f i e d  s o  f a r .

4 . 6 . 1  S ia s i i  o f  v a t i a b f e t  Q a t i i i z a t i e a

T h e  f i r s t  o p t i m i z a t i o n  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s  t h r o u g h  map-  

p i n q  o c c u r s  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  " i n f o r m a t i o n  f i e l d "  

o f  t h e  a b s t r a c t  LISA m a c h i n e  a s  a  s t a c k  o f  v a r i a b l e s .  

T h i s  f i e l d  r e p r e s e n t s  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  c o m p u t e r ' s  memo ry .
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I n  a  R e f a l  m a c h i n e ,  t h i s  i s  c a l l e d  t h e  v i e w  f i e l d ,  

a n d  i s  s e t  u p  a s  o n e  d o u b l y - l i n k e d  l i s t  s t r u c t u r e .  I n  t h e  

U S  P. m a c h i n e ,  e a c h  v a r i a b l e  c n  t h e  s t a c k  r e p r e s e n t s  a 

s t r u c t u r e ,  i n  t h i s  i m p l e m e n t a t i o n ,  a  d o u b l y - l i n k e d  l i s t .

I n  t h e  p r o c e s s  o f  s u p e r c o m p i l a t i o n ,  t h e  p a t t e r n  e x p r e s ­

s i o n  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  e a c h  R e f a l  s e n t e n c e  I s  b r o k e n  

ud i n t o  a s e r i e s  o f  c o n d i t i o n  t e s t s  ( c o n t r a c t i o n s  a n d  r e ­

s t r i c t i o n s ) .  The  r e s u l t  i s  t h a t  a f u n c t i o n  c a l l  i n  t h e  

s u p e r c o m p i l e d  p r o g r a m  a p p e a r s  w i t h  t h e  f o r m a t :

* ( < c o n f i g - n u m b e r >  < a r g - l l s t > )

w h e r e  < c o n f i g - n u m b e r >  i s  t h e  i d e n t i f i e r  o f  t h e  f u n c ­

t i o n  ( o r  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e ) , and  

< a r q - l i s t >  i s  a  R e f a l  l i s t  o f  e x p r e s s i o n s ,  d e f i n e d  b y :

< a r q - l i s t >  = < e r ap t y>  l ( < e x p r e s s i o n > )  < a r g - l i s t >

I f  a f u n c t i o n  c a l l  w i t h  s u c h  a  f o r m a t  w e r e  t o  b e  t r a n s ­

l a t e d  b a c k  i n t o  P e f a l ,  t h e n ,  t h e  R e f a l  s y s t e m  w o u l d  

s i m p l y  p a i r  up  t h e  p a r e n t h e s e s  s u r r o u n d i n g  e a c h  e x p r e s s i o n  

( t h e  a c t u a l  v a l u e  t o  b e  p a s s e d  t o  a p a r t i c u l a r  f o r m a l  p a ­

r a m e t e r  o f  t h e  f u n c t i o n  c a l l ) ,  a n d  t r e a t  t h e  e n t i r e  l i s t  

o f  e x p r e s s i o n s  a s  o n e  e x p r e s s i o n .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f o l ­

l o w i n g  R e f a l  f u n c t i o n  i s  a  t r a n s l a t i o n  o f  o n e  f u n c t i o n  

d e f i n i t i o n  i n  a g r a p h  o f  s t a t e s  b a c k  i n t o  R e f a l :

-  6 6  -



C8 ( El )  (S2) (E3) (EO.) (S2Z5)  = ( E l )  S2E3 
( E l )  (S2)  (E3)  (EH) (36E5)  = K / C 8 /  ( E l )  (S2) (E3) (EHS6) (E5) .
( E l )  (S2)  (S3)  (EH) ( (E6) E5)  = K / C 8 / ( E l )  (S2) (E3) (EH ( E 6 ) ) (E5) . 
( E l )  (S2) (E3) (EH) () = K / C 7 / ( E H )  ( E l )  (S2E3)  .

N o t i c e  t h a t  t h e  l e f t  s i d e  o f  e a c h  s e n t e n c e  c o n s i s t s  o f  5 

s e t s  o f  p a i r e d  p a r e n t h e s e s ,  e a c h  p a i r  c o n t a i n i n g  some p a t ­

t e r n  e x p r e s s i o n .  The  p a r e n t h e s e s  s e r v e  o n l y  t o  s e p a r a t e

o n e  e x p r e s s i o n  f r o m  t h e  n e x t .  The  R e f a l  m a c h i n e ,  u p o n  

e n c o u n t e r i n g  a  c a l l  f o r  f u n c t i o n  C 8 ,  m u s t  g o  t h r o u g h  t h e  

p r o c e s s  o f  r e c o g n i t i o n  f o r  e a c h  p a i r  o f  p a r e n t h e s e s ,

e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  n o t  a c t u a l l y  p a r t  o f  t h e  i n p u t  t o  t h e  

f u n c t i o n  p r o p e r .  3 y  i m p l e m e n t i n g  t h e  U S A  m a c h i n e  a s  o ne  

w i t h  a n  i n f o r m a t i o n  f i e l d  w h i c h  c o n s i s t s  o f  a  s t a c k  o f  

v a r i a b l e s ,  t h e  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s  t o  b e  p e r f o r m e d  on 

t h e  f o r m a t t i n g  p a r e n t h e s e s  c a n  b e  d e l e t e d .  T h i s  

means  t h a t  e a c h  p a i r  o f  p a r e n t h e s e s  d e l i m i t s  t h e  v a l u e  

t o  be  q i v e n  t o  o n e  v a r i a b l e  i n  t h e  s t a c k  a t  t h e  t i m e  o f  i n ­

v o c a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n .

When a  LISA p r o g r a m  i s  c o m p i l e d  t h e n ,  t h e  f o r m a t t i n g  

p a r e n t h e s e s  a r e  c o m p i l e d  o u t .  E a c h  LISA f u n c t i o n  c a l l  a s ­

s umes  t h a t  t h e  p r o p e r  n u m b e r  o f  s t a c k  l o c a t i o n s  h a v e  

b e e n  p r e v i o u s l y  f i l l e d  by some o t h e r  f u n c t i o n  c a l l s .  T h u s ,  

t h e  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s  f o r  t h e  f i r s t  s e n t e n c e  i n  t h e  p r e ­

c e d i n g  e x a m p l e  w o u l d  c o n s i s t  o f  o n l y  t wo  c o n t r a c t i o n s :  

o n e  w h i c h  d e t e r m i n e s  i f  t h e  5 t h  v a r i a b l e  s t a r t s  w i t h  a

s y m b o l ,  a n d  a s e c o n d  w h i c h  c h e c k s  t o  s e e  i f  t h e  v a l u e  o f
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t h a t  s y m b o l  a n d  t h e  v a l u e  o f  v a r i a b l e  2 ( a l s o  a  s y m b o l )  

a r e  t h e  s a m e .  I f  b o t h  c o n t r a c t i o n s  s u c c e e d ,  t h e  r e p l a c e ­

m e n t  i n d i c a t e d  b y  t h e  r i g h t  s i d e  ( w a l k - e n d  i n  t h e  LISA p r o ­

gram)  i s  e x e c u t e d .

4 . 6 . 2  I t e r a t i o n  i n  c l a s s  S t  B S £ y £ £ l 6 Q

Th e  m a p p i n g  f r o m  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  t o  LISfl  may be  

u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  f u n c t i o n  i s  r e c u r s i v e  o r  i t ­

e r a t i v e .  I n  t h e  c a s e  o f  a n  i t e r a t i v e  f u n c t i o n ,  t h e  LISA 

p r o g r a m  c o u l d  b e  t a i l o r e d  s o  t h a t  t h e  c o d e  g e n e r a t e d  f r o m  

i t ,  i n  t h e  t a r g e t  l a n q u a g e ,  m a k e s  u s e  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o p ­

e r t i e s  o f  t h e  f u n c t i o n ,  a n d  p r e v e n t s  r e c u r s i v e  f u n c ­

t i o n  c a l l s .  T h i s - w o u l d  g r e a t l y  r e d u c e  t h e  o v e r h e a d  f o r  e x e ­

c u t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  i n  q u e s t i o n .

S u p p o s e  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n  i n  F e f a l :

FA * A1 EX = ' 3 *  K / F A /  EX.
SY EX -  SY K / F A/  EX.

T h i s  f u n c t i o n  s i m p l y  s c a n s  t h e  a r g u m e n t ,  w h i c h  i s  a s s u m e d  t c  

c o n s i s t  o n l y  o f  s y m b o l s ,  a n d  r e p l a c e s  e v e r y  'A* w i t h  a ' B* .  Of  

c o u r s e ,  t h e  way t h e  f u n c t i o n  i s  w r i t t e n ,  e x e c u t i o n  i s  r e c u r s i v e .  

I t e r a t i o n  c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  a s  s u c h ,  

b u t  t h e  t r a n s l a t i o n  i n t o  LISA c a n  c h a n g e  t h e  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  

t o  a n  i t e r a t i v e  o n e .  The  a b o v e  f u n c t i o n ,  a f t e r  s u p e r c o m p i l a t i o n ,  

a n d  t r a n s l a t i o n  b a c k  i n t o  R e f a l ,  may a p p e a r  a s :
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C2 ( 'A ' E l )  = ' B * K / C 2 / ( E l ) .
(S2E1)  -  S 2 K / C : 2 / ( E l ) - 
0  =

T he  c o r r e s p o n d i n g  t r a n s l a t i o n  i n t o  LISA may b e  a s  
i n  f i g u r e  7 ,  b e l o w .

1 n  /:(
2 (
3 (*M ( E T - / 1 / )  ( S P - / 4 / ) # M  ( E P - / 3 / )  ) )
* : (
5 (
5 ( * M (S P- /4 / )  = (A ) ) (?RV{3)) (?OUT)
7 f  (*M ( E A - / 3 / ) ) = * h * ( E A - / 1 / )  ]
8 [ (*  ( / 2 /  (*M ( E P - / 1 / ) ) ) )  ( EA +/ C/ )  ]
9 C (B*M(EA+/0 / ) )=*M(EA+/0/ )  )

10 ( ? B P ( / 1 / ) )  ( ? X P ( /2 / )  ) (?PCP)
11 >
12 / 3 / +
13 <
14 (?RV(4))  (?3V (3)  ) (TOUT)
15 [ ( * M( EA- / 3 / ) ) ( EA- / 1 / )  ]
I S  t  <* ( / 2 /  ( E A - / 1 / )  ) ) ) = * «  ( E A + / 0 / )  ]
17 [ (*m( S A - / a / j  * w ( r r + / o / > ) - * m (r?.+/o/> ]
13 ( ? B P ( / 1 / ) )  ( ? X P ( / 2 / ) )  (?P0P)
19 )
20 )
21 )
22 / 4 / +
23 (
24 (*M ( E T - / 1 / )  -  ( ) )  (TOUT) [ ( ) ( EA+/ C/ )  ](?PCP)
25 )
23 )

F i g u r e  7 s R e c u r s i v e  f u n c t i o n  i n  LISA

T h e  i t e r a t i v e  q u a l i t y  o f  e a c h  walK may b e  d e t e r m i n e d  by 

t h e  f a c t  t h a t  e a c h  o n e  c o n t a i n s  a t  m o s t  o n e  a c t i v e  a s ­



s i g n m e n t ,  a n d  t h a t  a s s i g n m e n t  i s  a l w a y s  a c a l l  f o r  f u n c t i o n  

2 ,  t h e  o n e  b e i n g  s t u d i e d .  I n  t h i s  c a s e ,  r e c o g n i t i o n  i s  s i m ­

p l e ,  s i n c e  e a c h  w a l k  d e a l s  o n l y  w i t h  " b r e a k i n g  o f f "  o n e  

s y m b o l  o n  t h e  l e f t ,  o r  d e t e r m i n i n g  i f  n o  s y m b o l s  a r e  l e f t  

( e m p t y  e x p r e s s i o n ) * We m i g h t  m o d i f y  t h e  LISA p r o g r a m  

by d e l e t i n g  t h e  a c t i v e  f u n c t i o n  c a l l s  i n  t h e  f i r s t  two  

w a l k s ,  d e l e t i n g  t h e  i n t e r p r e t e r  d i r e c t i v e s  i n  b o t h ,  a n d  a d d ­

i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  LISA SOTO s t a t e m e n t s  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  

w a l k ,  a s  i n  f i g u r e  8 ,  b e l o w .

1 /2/:(
2 (
3 ( # M ( E T - / 1 / ) = ( W ( S P - / 4 / ) * M ( E P - / 3 / ) ) )
* : (
5 (
5 < * M ( S P - / U / ) s ( A ) )  <?FV<3))  (?OUT)
7 [ ( * M ( 2 A - / 3 / ) ) ( E A - / 1 / )  ]
9 [ < B* M( EA+ / 0 / ) ) ( E A+ / 0 / )  ]
9 (7IKC5TEP) ( ? X ( / 2 / ) )

10 )
11 / 3 / +
12 (
13 (?RV( a>)  (?RV ( 3 ) )
1* C <*H ( E A - / 3 / )  ) =*K ( E A - / 1 / )  ]
15 f ( * W ( S A - / U / ) < eM(FA+/ 0 / ) ) = ^ M { E A + / O / )  ]
16 (7INCSTEP) ( ? X ( / 2 / ) )
17 )
10 )
13 )
29 / » / +
21 (
22 (TOUT) [ () ( E A * / 0 / )  7 (?P0 P)
23 )
?tl )

F i g u r e  8 i  I t e r a t i v e  f u n c t i o n  i n  LISA
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T h i s  o p t i m i z a t i o n  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d ,  a n d  i n  a s h o r t  

p r o g r a m  s h o w s  s i g n i f i c a n t  e x e c u t i o n  s p e e d u p .  S e e  c h a p t e r

7 . 2  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n .

u .6 .3  Act u a l / Ghost optimization

A v a r i a b l e  i n  LISA i s  a  s e t  o f  p o i n t e r s  t o  an  a r e a  

w i t h i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  o f  t h e  c o m p u t e r .  T h e  d i s t i n c ­

t i o n  b e t w e e n  a c t u a l  a n d  g h o s t  v a r i a b l e s  i s  t h i s :  a n  a c ­

t u a l  v a r i a b l e  p o i n t s  t o  s o me  p a r t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  

w h i c h  may b e  m o d i f i e d ,  w h i l e  a  g h o s t  v a r i a b l e  p o i n t s  t o  s o m e  

p a r t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d  w h i c h  may n o t  b e  m o d i ­

f i e d .  T h i s  d i s t i n c t i o n  i s  u s e f u l  when i t  i s  r e q u i r e d  t o  

p s r f o r n  so me  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t  on t h e  v a l u e  i n  

t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d ;  w i t h  a  g h o s t  v a r i a b l e  t h i s  may be 

d o n e  w i t h o u t  c o p y i n g  t h e  v a l u e  ( t h a t  I s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  

a c t u a l  v a r i a b l e ) •

F i g u r e  9 s h o w s  t wo  v a r i a b l e s ,  o n e  a t  o f f s e t  1 ,  w h o s e  

s t a t u s  i s  A, a n d  o n e  a t  o f f s e t  1 7 ,  w h o s e  s t a t u s  i s  

G.  The  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  1 may b e  u s e d  f o r  c o m p o s i t i o n  

i n t o  some o t h e r  e x p r e s s i o n ,  w h i l e  t h e  o n e  a t  o f f s e t  

17 may o n l y  be  u s e d  f o r  t e s t i n g .  I f  i t  i s  r e q u r e d  t o  com­

p o s e  t h e  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  17  i n t o  some e x p r e s s i o n ,  t h e n  

t h e  v a l u e  m u s t  bn c o p i e d .

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  R e f a l  p r o g r a m :
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O f f s e t

I n f o r r i a t l o n  F i e l d

V a l u e

C u r r e n t

F i g u r e  9 :  A c t u a l / G h o s t  m a p p i n g

1 FO EX -  K / F l /  EX K / F 2 /  E X . .
2 F I  3 1  F * K / F 3 /  S I ,
3 E l  T =
it F2 A SA = I
5 52 EA = K / F 2 /  EA.
6 = F
7 F3 S3 = . . .

I n  l i n e  1 ,  t h e  r e s u l t  o f  c o n c r e t i z a t i o n  o f  f u n c t i o n  / F O /

i s  s e e n  t o  p r o d u c e  a c o p y i n g  o f  i t s  a r g u m e n t ,  EX. How­

e v e r ,  i n v e s t i g a t i o n  o f  f u n c t i o n s  / F I /  a n d  / F 2 /  r e v e a l s  t h a t  

no  m a t t e r  w h a t  f u n c t i o n  / F 2 /  d o e s ,  i t  a l w a y s  t h r o w s  a w a y  

i t s  a r g u m e n t ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  same  a r g u m e n t  w h i c h  

i s  n e e d e d  by  / F I / .  L e t  t h e  a r g u m e n t  t o  / F 2 /  b e  3 g h o s t  

v a r i a b l e ,  p o i n t i n g  t o  t h e  s ame e x p r e s s i o n  t h a t  / F I /  h a s  

•>?> p a r t  o f  I t s  i n p u t .  Then  / F 2 /  c a n  make  a l l  t h e  c o n ­

d i t i o n  t e s t s  n e c e s s a r y  w i t h o u t  m o d i f y i n g  t h e  o r i q i n a l  v a l u e  

i n  t h e  i n f o r m a t i o n  f i e l d .
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I n  t h e  c u r r e n t  I m p l e m e n t a t i o n ,  t h e  o n l y  u s e  o f  g h o s t  

v a r i a b l e s  i s  when c o p y i n g  o f  a  v a l u e  i s  n e c e s s a r y .  How­

e v e r ,  t h e  m e a n s  e x i s t  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  o p t i m i z a ­

t i o n .

t u 6 . y  D e lfttiC Q  Q t I c c a l  s a t i a b l e  d f i i l n l U e n

A c o n t r a c t i o n  i n  LISA r e p r e s e n t s  a  c o n d i t i o n  t e s t  

f o l l o w e d  by  d e f i n i t i o n  o f  l o c a l  v a r i a b l e s .  I n  many 

c a s e s ,  t h e  o n l y  p a r t  r e q u i r e d  w i l l  be  t h e  c o n d i t i o n  

t e s t .  I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  l o c a l  

v a r i a b l e s  i s  s u p e r f l u o u s ,  a n d  may b e  d e l e t e d .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  n e e d  f o r  d e f i n i t i o n  o f  a  l o c a l  

v a r i a b l e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  t r a c e  t h e  s u b t r e e  o f  a 

f j n e t i o n  d e f i n i t i o n  f o l l o w i n g  e a c h  c o n t r a c t i o n ,  d e t e r ­

m i n i n g  w h e t h e r  e a c h  l o c a l  v a r i a b l e  i s  u s e d  i n  t h e  o u t p u t .  

I f  n o t ,  t h e  c o n t r a c t i o n  i n  w h i c h  t h e  l o c a l  v a r i a b l e  i s  

d e f i n e d  may b e  m a r k e d  a p p r o p r i a t e l y ,  f o r  e x a m p l e  b y  c r e a t i n g  

a new s t a t u s  MXM. I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  o n l y  v a r i ­

a b l e s  w h o s e  o r i q i n a l  s t a t u s  i s  P a r e  e l i g i b l e  f o r  t h i s  o p ­

t i m i z a t i o n ,  s i n c e  t h e y  a r e  t h e  o n e s  d e f i n e d  l o c a l l y .  V a r i ­

a b l e s  w i t h  s t a t u s  T a r e  t h e  f o r m a l  p a r a m e t e r s  t o  a f u n c t i o n  

c a l l ,  a n d  a s  s u c h  a r e  a l r e a d y  d e f i n e d ,  u p o n  e n t r y  t o  a  f u n c ­

t i o n .
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I n  t h e  f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  L IS A ,  a l l  w a l k s  end  w i t h  a 

c a l l  t o  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r .  I f  a  wa lk  e n d s  w i t h  no  a c ­

t i v e  a s s i g n m e n t s  ( i . e . ,  f u n c t i o n  c a l l s ) ,  t h e n  i t  i s  n e c e s ­

s a r y  t o  do  t h i s .  H o w e v e r ,  i f  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  s t a c k e d  

f u n c t i o n  c a l l s  a t  t h e  e n d  o f  a w a l k ,  t h e  f i r s t  i m p l e ­

m e n t a t i o n  s e t s  b o t h  s t a c k  p o i n t e r s  t c  o n e  m o r e  t h a n  t h e  

n u m b e r  o f  l o c a t i o n s  a d d e d  t o  t h e  s t a c k s ,  a n d  t h e n  p o p s  

b o t h  s t a c k s ,  a n d  c a l l s  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r .  T h i s  i s  t h e  

s i m p l e s t  f o r m  o f  c o m p i l a t i o n  o f  a LISA p r o g r a m ,  and  

p r o d u c e s  c o n s i d e r a b l e  o v e r h e a d .  I t  i s  q u t e  s i m p l e  i n ­

s t e a d  t o  s e t  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  t o  t h e  

l o w e s t  new b a s i s ,  a n d  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  c o n t r o l  s t a c k  t o  

t h e  l o w e s t  new f u n c t i o n  c a l l ,  a n d  t h e n  t o  "GOTO" t h e  f u n c ­

t i o n  i n d i c a t e d ,  b y p a s s i n g  t h e  p o p p i n g  s t e p .  T h i s  o p t i m i z a ­

t i o n  i s  e a s y  t o  p e r f o r m  a f t e r  t h e  LISA p r c g r a n i  i s  a l r e a d y  

p r e p a r e d .  Th e  r e s u l t  o f  t h i s  o p t i m i z a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  

t h e  c h a p t e r  on c o n c l u s i o n s ,  c h a p t e r  7 . 2 .

4.6.6 Xaciable 3a£a Szces

As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  a l ­

l o w s  o n l y  t w o  d a t a  t y p e s ,  E a n d  S .  H o w e v e r ,  i t  i s  p o s ­

s i b l e  t o  d e f i n e  new d a t a  t y p e s  w h i c h  a r e  n o t  a s  g e n e r a l ,  

w h i c h  may b e  a s s i g n e d  t o  c e r t a i n  v a r i a b l e s  i f  t n e
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p r o p e r  c o n d i t i o n s  « e  m e t .  I f  a  d i f f e r e n t  d a t a  t y p e  

i s  a s s i q n e d  t o  a  v a r i a b l e ,  o f  c o u r s e ,  i t  w i l l  be  n e c e s s a r y  

t o  c r e a t e  t h e  b a c k q r o u n d  f u n c t i o n s  w h i c h  d e a l  w i t h  t h e  

new d a t a  t y p e ,  a n d  t h e  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s  f o r  p r o d u c -  

i n q  t h e  t a r q e t  l a n g u a g e  c o d e  f r o m  t h e  LISA s t a t m e n t s  

d e a l i n q  w i t h  v a r i a b l e s  o f  t h e  new t y p e .

The  d e r i v a t i o n  o f  d a t a  t y p e s  may be  p e r f o r m e d  i n  t h e  

f i r s t  m a p p i n q  p h a s e .  At  t h a t  p o i n t ,  a " s t a t e - l i s t ” o f  

i n p u t  a n d  o u t p u t  v a r i a b l e s  e x i s t s .  T h i s  s t a t e  l i s t  i s  

s i m p l y  a  l i s t  o f  f o r m a t s  f o r  e a c h  f u n c t i o n ,  s h o w i n g  t h e  num­

b e r  and  q e n e r a l  ( i . e . ,  t y p e  E o r  S) t y p e  o f  e a c h  v a r i ­

a b l e  i n  a  c a l l  t o  t h e  f u n c t i o n ,  a l o n g  w i t h  t h e  g e n e r a l  t y p e  

o f  t h e  o u t p u t .  Sy a p p l y i n g  a l g e b r a i c  r u l e s  t o  t h e  s t a t e  

l i s t  a n d  t o  e a c h  v a r i a b l e  i n  t h e  a s - y e t  u r r a a p p e d  g r a p h  o f  

s t a t e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a s p e c i f i c  d a t a  

t y p e  i s  a l l o w a b l e  f o r  e a c h  v a r i a b l e ,  o r  w h e t h e r  t h e  m o s t  

q e n e r a l  C an d  S t y p e s  a r e  n e c e s s a r y .

Th e  d e r i v a t i o n  o f  a v a r i a b l e ' s  d a t a  t y p e  may b e  p e r f o r m e d  

i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :

1 .  C o l l e c t i o n  o f  r e q u i r e m e n t s .  T h i s  i s  a  d e t e r m i n a ­

t i o n  o f  w h a t  o p e r a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  o n  e a c h  v a r i ­

a b l e  i n  t h e  unma pp ed  g r a p h  o f  s t a t e s .  A l i s t  o f  t h e  

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e s e  o p e r a t i o n s  i s  s t o r e d  f o r  e a c h  

v a r i a b l e  a p p e a r i n g  i n  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s .
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2.  D e d u c t i o n  o f  t h e  l e a s t  g e n e r a l  d a t a  t y p e  a l ­

l o w e d  f o r  e a c h  v a r i a b l e ,  u s i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  

c o l l e c t e d  i n  1) a b o v e ,  a l o n g  w i t h  t h e  d a t a  t y p e s  of  

t h e  p r o g r a m ' s  i n p u t  a n d  o u t p u t  ( w h i c h  i s  p a r t  o f  t h e  

i n p u t  d a t a  t o  t h e  m a p p i n g  p r o c e s s ) • T h i s  i s  p e r ­

f o r m e d  by  c o m p a r i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  

v a r i a b l e  a g a i n s t  a l i s t  o f  a l l o w e d  d a t a  t y p e s .  I n  

o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  g e n e r a l i t y .  The  o c c u r r e n c e  

o f  o n e  r e q u i r e m e n t  f o r  t y p e  "  f o r  a s p e c i f i c  v a r i ­

a b l e ,  f o r  e x a m p l e ,  o v e r r i d e s  a n y  l e s s  g e n e r a l  d a t a  

t y p e  s p e c i f i c a t i o n .

Th e  s c h e m e  f o r  d e r i v a t i o n  o f  d a t a  t y p e s  d e s c r i b e d  a b o v e  

h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  f o r  t h e  t wo  s i m p l e  d a t a  t y p e s  c h a r a c t e r  

a n d  s t r i n g .  A t e s t  o f  a  s i m p l e  R e f a l  p r o g r a m  w h i c h  a l l o w s  

t h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e s e  d a t a  t y p e s  t o  t h e  p r o g r a m ' s  v a r i ­

a b l e s  i s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  8 .

S. TRANSLATION OF GRAPH OF STATES INTO LISA

5 . 1  OVERVIEW QE IHE MAPPING PROCESS

P h a s e  o n e  o f  t h e  m a p p i n g  s c h e m e ,  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  

g r a p h  o f  s t a t e s  i n t o  a  LISA p r o g r a m ,  d e m a n d s  

t h a t  a n u m b e r  o f  t r a n s f o r m a t i o n s  b e  c a r r i e d  o u t  on t h e  

g r a p h  o f  s t a t e s .  T h i s  s e c t i o n  g i v e s  a s h o r t  d e s c r i p ­
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t i o n  o f  t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  More  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n s  o f  

t h e s e  p r o c e s s e s  may be  f o u n d  i n  s e c t i o n s  5 . 2  t h r o u g h  5 . U .

5 . 1 . 1  Mo d i f i c a t i o n s  t s  £ i a £ e  L i s t

Th e  R e f a l  S u p e r c o m p i l e r  a t  p r e s e n t  g i v e s  t w o  s e t s  c f  

o u t p u t  d a t a .  Th e y  a r e  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  o f  a p r o g r a m ,  

a n d  w h a t  i s  c a l l e d  a  s t a t e  l i g t .  T h e  s t a t e  l i s t  i s  e s s e n ­

t i a l l y  a l i s t  o f  f u n c t i o n  c a l l  f o r m a t s  w i t h  t h e i r  f o r m a l  

p a r a m e t e r s ,  f o r  e a c h  f u n c t i o n  c a l l  i n  t h e  s u p e r -

c o m p i l e d  p r o g r a m .  I t  i s  u s e d  i n  t h e  m a p p i n g  p r o c e s s  i n  o r ­

d e r  t o  d e t e r m i n e  d a t a  t y p e s ,  a c t u a l / g h o s t  s t a t u s ,  e t c .

The  s t a t e  l i s t  a s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  s u p e r c o m p i l e r  c o n ­

t a i n s  s o me  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n ,  a n d  s o me  w h i c h  i s  n o t  

n e e d e d  f o r  m a p p i n g .  I t  c a n  t h u s  b e  m o d i f i e d  t o  c o n t a i n  j u s t  

w h a t  i s  n e e d e d ,  a n d  t o  a d d  so me  i n f o r m a t i o n  w h i c h  w i l l  be  

u s e d  by t h e  m a p p i n g  p r o c e s s  i t s e l f ,  s u c h  a s  f o r  e x a m p l e ,  

t h e  n u m b e r  o f  a r g u m e n t s  i n  a s p e c i f i c  f u n c t i o n  c a l l ,  

w h e t h e r  o r  n o t  t h e  f u n c t i o n  c a l l  h a s  b e e n  mapped  y e t ,  e t c .

5 . 1 . 2  L a b e l l i n g  aQd Expa n s i o n  o f  G r a p h  o£ S £ a £ § s

T h e  g r a p h  o f  s t a t e s  m u s t  b e  t r a n s f o r m e d  I n  s o m e  way i n t o  

a f o r m a t  w h i c h  l e n d s  i t s e l f  m or e  r e a d i l y  t o  t h e  s t r u c t u r e  

o f  a  c o n v e n t i o n a l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  F o r  e x a m p l e ,  

b r a n c h  p o i n t s  i n  a  g r a p h  o f  s t a t e s  a r e  n o t  l a b e l l e d ;  m o s t
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c o n v e n t i o n a l  l a n q u a q e s  r e q u i r e  l a b e l s  o f  s o m e  s o r t .  I n  

a d d i t i o n , t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  i s  w r i t t e n  i n  a n  e n c o d e d  f o r ­

m a t .  i n  o r d e r  t o  s a v e  memory  s p a c e  d u r i n g  s u p e r c o m p i ­

l a t i o n .  F o r  p u r p o s e s  o f  t r a n s l a t i o n  i n t o  L I S A .  a n d  t h e n  

f u r t h e r  t r a n s l a t i o n  i n t o  a  t a r g e t  l a n g u a g e ,  i t  i s  c o n v e n ­

i e n t  t o  u s e  a n  e x p a n d e d  f o r m a t ,  w h i c h  s p e c i f i e s  e a c h  m e t a ­

c o d e  A v a r i a b l e  i n  i t s  e n t i r e t y .  Th e  l a b e l l i n g  a n d  e x ­

p a n s i o n  p r o c e s s e s  w o r k  i n  p a r a l l e l .

5 . 1 . 3  e £  t a a u i  v a r i a b l e s

V a r i a b l e  i n d i c e s  3 r e  r e d e f i n e d  i n  c o n t r a c t i o n s  i n  a  g r a p h  

o f  s t a t e s .  F o r  e x a m p l e ,  we may f i n d  a  c o n t r a c t i o n :

( 9  - >  S  3  >
1 2 1

I f  e l  i s  u s e d  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  a n  a s s i g n m e n t  i n  t h e  

< w a l k >  i n  w h i c h  i t  a p p e a r s ,  i t  r e f e r s  t o  t h e  c o n t r a c t e d  

v a l u e  o f  e l ,  n o t  t h e  o r i g i n a l .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  b e ­

c o m e s  n e c e s s a r y  t o  r e n u m b e r  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s ,  s o  t h a t  

e a c h  c o n t r a c t e d  v a l u e  c a n  b e  a c c e s s e d  when p e r f o r m i n g  

t h e  r e p l a c e m e n t  ( o r  a s s i g n m e n t  o f  o u t p u t  v a l u e s )  o f  t h e  l e f t  

s i d e  o f  t h e  w a l k  w i t h  t h e  r i g h t  s i d e .
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5.1.4 Decomposition a£ 2utCUt Assignment

T h e  q r a p h  o f  s t a t e s  a s  p r o d u c e d  b y  t h e  s u p e r c o m p i l e r  c o n ­

t a i n s  l u s t  o n e  a s s i g n m e n t  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  w a l k .  T h i s  

a s s i a n m e n t  may c o n t a i n  a c t i v e  e l e m e n t s  ( i . e .  f u n c t i o n  

c a l l s ) ,  o r  may s i m p l y  r e q u i r e  d e c o m p o s i t i o n  i n t o  a  n u m b e r  o f  

a s s i g n m e n t s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  p a s s i n g  o f  a r g u m e n t s  t o  

h i g h e r  l e v e l  f u n c t i o n  c a l l s .  T h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s  

y i e l d s  a  c h a i n  o f  a s s i g n m e n t s ,  w i t h o u t  n e c e s s a r y  r e -  

q a r d  f o r  m a p p i n g  e a c h  a c t i v e  a s s i g n m e n t ' s  f o r m a l  p a r a m ­

e t e r s  o n t o  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s .  T h e  a c t i v e  a s s i g n ­

m e n t s  w i l l  b e  r e p l a c e d  a g a i n  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  ( s e e  

s e c t i o n  5 . 1 . 5 ,  b e l o w ) ,  a n d  w i l l  f i n a l l y  r e c e i v e  t h e i r  s t a c k  

m a p p i n q s  when  t h e  v a r i a b l e  i n d i c e s  a r e  r e p l a c e d  by s t a c k  

o f f s e t s  ( r e e  s e c t i o n  5 . 1 . 6 ,  b e l o w ) .

5 . 1 . 5  E x p an s i o n  a £  A c t l i e  A s s ig n m e n ts

Once  t h e  s i n g l e  o u t p u t  a s s i g n m e n t  h a s  b e e n  e x p a n d e d  

i n t o  a n  a s s i g n m e n t  c h a i n ,  e a c h  a c t i v e  a s s i g n m e n t  i n  

t h e  c h a i n  m u s t  b e  r e p l a c e d  w i t l :  a  n u m b e r  o f  p a s s i v e

a s s i g n m e n t s  a n d  c o m p i l e r  d i r e c t i v e s .  T h e  p a s s i v e  a s s i g n ­

m e n t s  r e p r e s e n t  t h e  p a s s i n g  o f  a c t u a l  p a r a m e t e r s  c r e a t ­

e d  d u r i n q  t h e  o p e r a t i o n  o f  a  c o n f i g u r a t i o n  t o  t h e  a p p r o p r i ­

a t e  s t a c k  l o c a t i o n s  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  f u n c t i o n  c a l l  

s o e c i f i e d  a s  a n  a c t i v e  a s s i g n m e n t .  T h e  c o m p i l e r  d i r e c t i v e s
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a r e  LISA s t a t e m e n t s  w h i c h  s t a c k  t h e  f u n c t i o n  ( o r  c o n f i g u ­

r a t i o n )  l a b e l s  on  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k  o f  t h e  t a r g e t  p r o ­

g r a m ,  a n d  t e l l  t h e  t a r g e t  p r o g r a m  how many s t a c k  l o c a ­

t i o n s  t o  r e s e r v e  f o r  e a c h  f u n c t i o n *  A d d i t i o n a l  c o m p i ­

l e r  d i r e c t i v e s  a r e  a i d e d  b e f o r e  e a c h  a s s i g n m e n t  c h a i n  t o  

i n d i c a t e  w h i c h  d y n a m i c  v a r i a b l e s  c a n  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  

s y s t e m *

s . 1 . 6  Bep l a c eaeafc  o £  X a c ta fe ls  I n d i c e s  b y  S t a c k .  Q f l s e t s

E a ch  v a r i a b l e  i n  t h e  o r l q i n a l  g r a p h  c f  s t a t e s  h a s  an  i n ­

d e x  w h i c h  i d e n t i f i e s  i t  u n i q u e l y  w i t h i n  t h e  c o n f i g u r a ­

t i o n  i n  w h i c h  i t  a p p e a r s *  A f t e r  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  

r e n u m b e r i n g  p r o c e s s ,  e a c h  v a r i a b l e  s t i l l  h a s  a  u n i q u e  i n ­

d e x ,  a l t h o u q h  i t  may d i f f e r  f r o m  i t s  o r i g i n a l  v a l u e .  I n  

o r d e r  t o  p l a c e  e a c h  v a r i a b l e  a t  a  s p e c i f i c  l o c a t i o n  i n  t h e  

s t a c k  o f  v a r i a b l e s  o f  t h e  e x e c u t i n g  t a r g e t  p r o g r a m ,  

t h e  i n d i c e s  m u s t  b e  r e p l a c e d  w i t h  s t a c k  o f f s e t s *  T h e s e  

o f f s e t ?  m u s t  b e  c h o s e n  i n  s u c h  a  m a n n e r  t h a t  e a c h  v a r i a b l e  

h a s  a u n i q u e  l o c a t i o n ,  a n d  s o  t h a t  when t h e  r e p l a c e m e n t  

o r  a s s i g n m e n t  p r o c e s s  o c c u r s ,  no v a r i a b l e s  a r e  l o s t .

5 . 1 . 7  f t c t u a i ^ S i i a s i  a a e s l a s

A v a r i a b l e  may a p p e a r  m o r e  t h a n  o n e ' '  i n  t h e  o u t p u t  c h a i n  

o f  a s s i g n m e n t s .  I t  may a l s o  a p p e a r  a s  a n  a r g u m e n t  t o  a
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f u n c t i o n  c a l l  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  v a r i a b l e  may n o t  b e  a c ­

t u a l l y  n e e d e d  u n t i l  a f t e r  t h e  f u n c t i o n  c a l l ,  o r  maybe  n o t  a t  

a l l ,  d e p e n d i n g  on  t h e  r e s u l t  o f  t h e  f u n c t i o n  c a l l .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  t h e  c o n c e p t  o f  G h o s t  v a r i a b l e s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  

T h i s  c o n c e p t  h a s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  g r e a t  o p t i m i z a t i o n  o f  

mapped p r o g r a m s .  S e e  s e c t i o n  4 . 6 . 3  f o r  a n  e x a m p l e  o f  a c t u -  

a l / q h o s t  m a p p i n g .

5 . 1 . B  Th e  g a r b a g e  Co l l e c t i o n  Sc h eme

As t h e  v a l u e  o f  e a c h  v a r i a b l e  i n  a  LISA p r o g r a m  i s  

u s e d ,  a  d e t e r m i n a t i o n  m u s t  b e  made  a s  t o  w h e t h e r  t h a t  v a l u e  

w i l l  b e  n e e d e d  f u r t h e r  o r  n o t .  I f  n o t ,  t h e  v a l u e  

( i . e . ,  t h e  a r e a  i n  t h e  c o m p u t e r ' s  i n f o r m a t i o n  f i e l d  p o i n t ­

ed  t o  b y  t h e  v a r i a b l e )  may be  r e t u r n e d  t o  t h e  f r e e  

memory l i s t  o f  t h e  c o m p u t e r  f o r  r e u s e .  A n u m b e r  o f  c o m p i l e r  

d i r e c t i v e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  e n d  ( s e e  s e c t i o n  

4 . 5 . 5 . 1 )  •

5 . 2  L&eeutitis o s  i h e  s a w a  q e  sx&xes
The f i r s t  t a s k  o f  t h e  m a p p i n g  p r o g r a m  i s  t o  i n s e r t  l a b e l s  

! n t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e a c h  f u n c t i o n ,  a t  e a c h  b r a n c h i n g  

p o i n t .  T h i s  i n  i t s e l f  i s  a s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e s s ,  

a n d  c a n  b e  v i e w e d  a s  t h e  i n i t i a l  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  p u r e ­

l y  f u n c t i o n a l  f o r m a t  g r a p h  o f  s t a t e s  i n t o  a  s e q u e n t i a l
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f o r m a t .  T h e  l a b e l s  make t h e  ( m o d i f i e d )  g r a p h  s e q u e n t i a l  i n  

t h a t  e a c h  b r a n c h i n q  o p e r a t i o n  w i t h i n  t h e  g r a p h  h a s  a named 

( i . e . ,  l a b e l l e d )  d e s t i n a t i o n ,  a n d  s o  e 3 c h  i n s t r u c t i o n  o r  

s t a t e m e n t  i n  t h e  g r a p h  may b e  e x e c u t e d  i n  s e q u e n c e .

E a c h  f u n c t i o n  i n  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  i s  g i v e n  a n a m e ,  

w h i c h  i s  a l s o  a  l a b e l .  A p r o b l e m  a r i s e s  when d e a l -

i n q  w i t h  e x t e r n a l  f u n c t i o n s .  I t  i s  t h e r e f o r e  t h e  t a s k  o f  

t h e  l a b e l l i n g  r o u t i n e  t o  a s s i g n  l a b e l s  f o r  e a c h  e x t e r n a l  

f u n c t i o n  u s e d  b y  t h e  p r o q r a r a ,  a n d  t o  i n s e r t  t h e  a p p r o p r i a t e  

i n s t r u c t i o n s  i n t o  t h e  l i s t  o f  f u n c t i o n  n a m e s  s o  t h a t

e a c h  e x t e r n a l  f u n c t i o n  w i l l  b e  r e c o g n i z e d  a s  s u c h  when t h e  

LISA o r o g r a m  i s  c o m p i l e d  i n t o  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e .

5.3 XHE El E S I m& W Z  Ei&SE = IMSXl

A f t e r  t h e  i n i t i a l  l a b e l l i n g  a n d  r e f o r m a t t i n g  p r o ­

c e s s e s  a r e  c o m p l e t e d ,  we a r e  r e a d y  t o  b e g i n  t h e  m a p p i n g

p r o p e r .  T h e  f i r s t  p h a s e  c o n s i s t s  o f  o n e  l e f t  t o  r i g h t  s c a n

o f  t h e  g r a p h  o f  e a c h  f u n c t i o n ,  w i t h  a n u m b e r  o f  t a s k s

b e i n g  p e r f o r m e d .  F u n c t i o n  / M A P I /  a c t s  a s  t h e  m a i n  c o n t r o l

f u n c t i o n  f o r  t h i s  f i r s t  p h a s e ,  a n d  c a l l s  a n u m b e r  o f  s p e ­

c i a l i z e d  f u n c t i o n s  a s  e a c h  c l e m e n t  o f  t h e  g r a p h  i s  e n c o u n ­

t e r e d .  Th e  n e c e s s a r y  a r q u m e n t s  f o r  / M A P I /  a r e :  1) t h e

c o n f i g u r a t i o n  ( i . e . ,  f u n c t i o n )  n u m b e r ;  2) t h e  maximum s t a c k  

l e n g t h  o f  t h i s  f u n c t i o n  ( w h i c h  may b e  m o d i f i e d  i n  t h e
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c o u r s e  o f  t h i s  f i r s t  p h a s e ) ; 3) t h e  i n p u t  b l o c k  l e n g t h  o f

t h e  f u n c t i o n  ( i . e . ,  t h e  n u m b e r  o f  a r g u m e n t s  t o  t h e  f u n c ­

t i o n ,  p l u s  o n e  m o r e  s t a c k  l o c a t i o n  f o r  t h e  p o i n t e r  t o  t h e  

o u t p u t  d e s t i n a t i o n ) ; *0 t h e  s t a t e  l i s t ;  5) a  s t a c k  o f

v a r i a b l e  r e n u m b e r i n g s ;  a n d  f i n a l l y  t h e  g r a p h  o f  t h i s  f u n c ­

t i o n  i t s e l f .  The  f u n c t i o n  / M A P I /  m a k e s  a d e p t h - f i r s t  s c a n  

o f  t h e  g r a p h ,  u s i n g  t h e  m u l t i b r a c k e t  t e c h n i q u e  d e ­

t a i l e d  i n  [ 1 : 3 1 - 3 7 ] ,

The  s t a c k  o f  v a r i a b l e  r e n u m b e r i n g s  i s  u p d a t e d  upon  e n ­

c o u n t e r i n g  e a c h  c o n t r a c t i o n  i n  t h e  g r a p h ,  a n d  i n  a d d i t i o n ,  

e a c h  t i m e  a b r a n c h  p o i n t  i s  e n t e r e d  o r  e x i t t e d .  Upon e n t r y  

t o  a  b r a n c h  p o i n t ,  a  new l e v e l  i s  a d d e d  t o  t h i s  s t a c k .  A 

l e v e l  i s  s i g n i f i e d  by an  e q u a l  s i g n ,  a  m a c r o d i g i t  r e p ­

r e s e n t i n g  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  i n d e x  n u m b e r ,  a n d  a  p a i r  o f  

s t r u c t u r e  b r a c k e t s .  Ea ch  t i m e  a  c o n t r a c t i o n  i s  e n c o u n -  

t e r e i ,  t h e  r e n u m b e r i n q s  o f  t h e  v a r i a b l e s  a r e  a d d e d  a f t e r  t h e  

e q u a l  s i g n  a n d  n e x t  a v a i l a b l e  i n d e x  n u m b e r  f o r  t h i s  l e v ­

e l  a s  a t r i p l e :  f  I  N,  w h e r e  I  i s  t h e  o r i g i n a l  i n d e x  o f  t h e

v a r i a b l e  i n  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s ,  a n d  i r  t h e  new i n d e x .  

T h e  new i n d i c e s  a r e  q i v a n  o u t  s e q u e n t i a l l y ,  s t a r t i n g  w i t h  

t h e  n e x t  a v a i l a b l e  i n d e x  a f t e r  t h e  n u m b e r  o f  i n p u t  

v a r i a b l e s .  At  t h e  same t i m e ,  t h e  c o n t r a c t i o n  i t s e l f  i s  

r e n u m b e r e d ,  a n d  a  c o p y  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  i s  a d d e d  t o  t h e  

l i s t  o f  c o n t r a c t i o n s  a t  t h i s  l e v e l ,  i n  t h e  p a i r  o f  s t r u c ­

t u r e  b r a c k e t s  a t  t h e  end  o f  t h i s  s t a c k  l e v e l .  T h i s  l i s t
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o f  c u r r e n t  c o n t r a c t i o n s  w i l l  b e  u s e d  l a t e r ,  when / M A P I /  

r e a c h e s  t h e  w a i k - e n d ,  I n  o r d e r  t o  p e r f o r m  c o n g l o m e r a t i o n  

( s e e  f u n c t i o n  / C O N / ,  i n  s e c t i o n  5 , 3 , 2 . 2 ) .  F i n a l l y ,  when a 

b r a n c h  i s  c o m p l e t e d  by  / M R P 1 / ,  t h e  n e x t  b r a n c h  i s  e n t e r e d  

a f t e r  ' p o p p i n g *  t h e  s t a c k  o f  r e n u m b e r i n g s *  T h a t  i s ,  t h e  

l a s t  l e v e l  i s  r e m o v e d ,  i n  o r d e r  t o  a l l o w  f o r  t h e  

d i f f e r e n t  c o n t r a c t i o n s  n e e d e d  t o  r e a c h  t h e  n e x t  b r a n c h  i n  

t h e  q r a p h *

S u p p o s e  t h a t  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s  o f  a 

f u n c t i o n  w i t h  o n e  inpu*-  v a r i a b l e  l o o k s  l i k e  t h i s :

(
(<*E/ l /=  ( * S / 2 / * E / l / ) ) ( * F / l / =  ( * S / 3 / * E / l / ) )

: (  • • •

T h e n ,  i n i t i a l l y ,  t h e  s t a c k  o f  r e n u m b e r i n g s  w c u l d  l o o k  

l i k e :  ( = / 2 / ( ) ) •  The m a c r o d i g i t  / 2 /  s i g n i f i e s  t h a t  2 i s

t h e  n e x t  i n d e x  a v a i l a b l e  f o r  r e n u m b e r i n g .  Upon e n c o u n t e r ­

i n g  t h e  f i r s t  b r a n c h  p o i n t  ( t h e  s e c o n d  r i g h t  b r a c k e t  

i n  t h e  f i r s t  l i n e ) , a new s t a c k  l e v e l  i s  a d d e d ,  t h u s :  

1-/2/( ) = / 2 / ( ) ) .  N o t i c e  t h a t  i n t i a l l y  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  

i n d e x  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  l a s t  l e v e l .  N e x t ,  t h e  

f i r s t  c o n t r a c t i o n  i s  e n c o u n t e r e d .  I t  i s  r e n u m b e r e d

t h u s :  ( * n / l / = ( * S / 3 / * E / 2 / ) ) .  N o t i c e  t h a t  * E / 1 /  i n  t h e  l e t t

p a r t  i s  n o t  r e n u m b e r e d  a t  t h i s  p o i n t ,  b e c a u s e  i t  r e p ­

r e s e n t s  a  t o t a l  i n p u t  v a r i a b l e .  H o w e v e r ,  * E / 1 /  i n  t h e  r i g h t  

c a r t  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  is.  r e n u m b e r e d ,  s i n c e  i t  r e p r e s e n t s  a
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c o n t r a c t e d  o r  p a r t i a l  i n p u t  v a r i a b l e .  The  s t a c k  o f  r e n u m -  

b o r i n q s  i s  u p d a t e d  t h u s :

( = / t * / t / l / / 2 / # / 2 / / 3 /  ( < * E / l / = ( * S / 3 / # S / 2 / ) )  ) - / 2 / ( )  )

E a c h  e q u a l  s i g n  a t  t h e  h i g h e s t  s t r u c t u r e  l e v e l  i n  

t h e  s t a c k  r e p r e s e n t s  o n e  l e v e l  w i t h i n  t h e  a r a p h ,  a n d  e a c h  

n u m b e r  s i g n  g i v e s  o n e  r e n u m b e r i n g .  Upon e n c o u n t e r i n g  

t h e  s e c o n d  c o n t r a c t i o n ,  a d d i t i o n a l  r e n u m b e r i n g s  w i l l  

b e  t i d e d  t o  t h e  h i g h e s t  l e v e l .  At  t n i s  p o i n t  h o w e v e r ,  

* E / 1 /  i n  t h e  l e f t  p a r t  o f  t h e  s e c o n d  c o n t r a c t i o n  i s  

r a n u a b e r e d ,  b e f o r e  t h e  r e n u m b e r i n g  o f  * E / 1 /  i n  t h e  r i g h t  

p a r t  i s  p e r f o r m e d ,  s i n c e  t h i s  e n t r y  o f  ^ E / l /  r e p r e ­

s e n t s  t h e  a l r e a d y  c o n t r a c t e d  v a l u e  p r o d u c e d  by t h e  f i r s t  

c o n t r a c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  s e c o n d  c o n t r a c t i o n  i s  r e n u m ­

b e r e d  t h u s :  ( # E / 2 / =  ( * S / 5 / # E / U / ) ) ,  a n d  t h e  s t a c k  o f  r e n u i s -

b e r i n q s  i s  u p d a t e d  t o :

< = / 6 / # / l / / U / # / 3 / / 5 / l / l / / 2 / l / 2 / / 3 /  (
< # E / l / =  ( # S / 3 / * E / 2 / ) )  ( * E / 2 / =  ( « 3 / 5 / * E / t i / )  ) ) = / 2 / ( )  )

M o t i c e  t h a t  now t h e r e  a r e  £w$ r e n u m b e r i n g ?  i n  t h e  c u r r e n t  

s t a c k  l e v e l  f o r  i n d e x  / ! / .  S i n c e  t h e  P e f a l  s y s t e m  a l w a y s  

m a t c h e s  p a t t e r n s  by  s c a n n i n g  f r o m  l e f t  t o  r i o h t ,  t h e  l e f t ­

m o s t  r e n u m b e r i n g  w i l l  s u b s e q u e n t l y  b e  c h o s e n .  I t  i s  n o t  

n e c e s s a r y  t o  r e m o v e  t h e  e a r l i e r  r e n u m b e r i n g ,  a n d  i t s  

r e m o v a l  w o u l d  l u s t  n e c e s s i t a t e  a n  a d d i t i o n a l  s c a r  o f  t h e
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s t a c k  b e f o r e  p r o c e e d i n g  t o  t h e  n e x t  s t e p .  T h e r e f o r e ,  

t h e  p r e v i o u s  r e n u m b e r i n g  i s  l e f t  i n  t h e  s t a c k  a n d  i g n o r e d .

The  a c t u a l  r e n u m b e r i n g  o f  t h e  c o n t r a c t i o n s  i s  p e r ­

f o r m e d  by f u n c t i o n  / N X O P / ,  f o r  Number  a n d  e x p a n d  O p e r a ­

t i o n s .  T h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  

t h e  s u p e r c c m p i l e r  p r o d u c e s  c o n t r a c t i o n s  i n  a n  a b b r e v i a t e d  

c o d e .  Ea ch  c o n t r a c t i o n  t h e n  i s  e x p a n d e d  by /NXOP/  i n t o

t h e  m e t a c o d e  ft f o r m a t  g i v e n  a b o v e ,  a n d  i s  r e n u m b e r e d .  Re­

s t r i c t i o n s ,  t h e  o t h e r  k i n d  o f  c o n d i t i o n ,  h a v e  a l r e a d y  

b e e n  r e m o v e d  b y  t h e  l a b e l l i n q  p r o c e s s  b e f o r e  e n t r y  t o  

/ H f t P l / .

N o t i c e  t h a t  a s  e a c h  new l e v e l  i s  p a s s e d  i n  t h e  g r a p h  o f  

s t a t e s ,  a  new s t a c k  l e v e l  i s  a d d e d  o n  t h e  l e f t  o f  t h e  s t a c k .  

T h i s  i s  s o  t h a t  u p o n  e x i t t i n q  f r o m  t h a t  g r a p h  l e v e l ,  

t h e  l a s t  s t a c k  l e v e l  may b e  ' p o p p e d *  s i m p l y  b y  r e m o v i n g  

e v e r y t h i n g  i n  t h e  s t a c k  b e f o r e  t h e  s e c o n d  e q u a l  s i g n .  The  

n u m b e r  s l q n s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  e a c h  r e n u m b e r i n g ,  i n  o r d e r  

t o  e n s u r e  t h e  c h o i c e  o f  t h e  c o r r e c t  i n d e x  a s  t h e  i n t i a l  o n e ,  

a n d  t h e  c o r r e c t  o n e  a s  t h e  new o n e .

Upon r e a c h i n q  t h e  f i r s t  a s s i g n m e n t  i n  a w a l k ,  

/ M A P I /  p a s s e s  c o n t r o l  t o  f u n c t i o n  / W E P 1 / ,  w h i c h  i s  t h e  m a i n

c o n t r o l  f u n c t i o n  f o r  t h e  f i r s t  o f  t w o  p a s s e s  o v e r  t h e

w a l k - e n d  b e q l n n i n g  w i t h  t h i s  f i r s t  a s s i g n m e n t .  / WEP1/

p e r f o r m s  t h e  f o l l o w i n g  t a s k s :  1) r e n u m b e r i n g  o f  a l l  i n -



p u t  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l e f t  s i d e s  o f  t h e  a s s i g n ­

m e n t s  i n  t h e  w a l k - e n d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e n u m b e r i n g s  a c ­

c u m u l a t e d  by  / M A P I /  ( p e r f o r m e d  b y  f u n c t i o n  / N X A / ,  s e e  s e c ­

t i o n  5 . 3 . 2 . 1 ) ;  2) c o n g l o m e r a t i o n  o f  i n p u t  v a r i a b l e s  i n  o u t ­

p u t  e x p r e s s i o n s ,  p e r f o r m e d  by f u n c t i o n  / C C N / ;  3) 

d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s i n g l e  a s s i g n m e n t  p r o d u c e d  by  t h e  

s u p e r c o m p i l e r  i n t o  a s e r i e s  o f  5ta£&  a5Sl3DB£DtS.; **) c a l l i n q  

o f  t h e  s e c o n d  w a l k - e n d  p r o c e s s i n g  f u n c t i o n ,  n a m e l y ,  

/WT7P2/.

F u n c t i o n  / W E P 2 /  t a k e s  t h e  w a l k - e n d  a f t e r  p r o c e s s i n g  by 

/ WEP1/  a n d  p e r f o r m s  t h e  f o l l o w i n g  t a s k s :  1)  c r e a t e s

t e m p o r a r y  s * a c k  v a r i a b l e s  when ' t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  

e r a s u r e  o f  a  v a r i a b l e  by o v e r l a y i n g  d u r i n g  e x e c u t i o n  o f  t h e  

r e s u l t i n g  p r o g r a m  ( p e r f o r m e d  b y  f u n c t i o n  / I M P / ) ;  2) u p d a t e s

t h e  maximum s t a c k  l e n g t h  o f  t h i s  f u n c t i o n ;  3)  r e t u r n s  

t o  / M A PI /  f o r  p r o c e s s i n g  o f  t h e  n e x t  w a l k .

5.3.1 t^yatscioa and SKBtOSlfiD o f  O p e r a t i o n s  -  / NXOP/

The  n u m b e r i n q  a n d  e x p a n s i o n  o f  c o n d i t i o n s  ( i . e . ,  c o n t r a c ­

t i o n s )  , a s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  i s  p e r f o r m e d  by f u n c t i o n  / N X OP / .  

T h i s  f u n c t i o n  i s  a s t r a i g h t f o r w a r d  s e l e c t i o n  p r o c e s s ,  

w h i c h  s i m p l y  s e l e c t s  t h e  p r o p e r  c o n t r a c t i o n  t y p e  f r o m  a l i s t  

o f  e n c o d i n q s  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o d e s  p r o d u c e d  by t h e  

s u p e r c o m p i l e r ) , a n d  p r o d u c e s  t h e  m e t a c o d e  A r e p r e s e n t a -
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t i o n  o f  t h e  c o n t r a c t i o n ,  a f t e r  r e n u m b e r i n g  t h e  v a r i ­

a b l e s .  F u n c t i o n  /UXOP/  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  

v a r i a b l e  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  m u s t  b e  r e n ­

u m b e r e d ,  a n d  t h e n  p a s s e s  t h e  c o n t r a c t i o n  t o  a n  a u x i l i a r y  

f u n c t i o n  w h i c h  r e n u m b e r s  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  c o n t r a c t i o n .  

T he  o n l y  n o t e w o r t h y  p a r t  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  t h e  way 

t y p e  5 c o n t r a c t i o n s  ( e . g . ,  (>>5/1/= ( * S / 4 / ) ) ) a r e  h a n d l e d .

S i n c e  i n  t h i s  t y p e  o f  c o n t r a c t i o n ,  e i t h e r  t h a  v a r i a b l e  on 

t h e  l e f t ,  t h e  v a r i a b l e  on t h e  r i g h t ,  o r  b o t h ,  may be  

i n p u t  v a r i a b l e s ,  t w o  c h e c k s  m u s t  b e  made f o r  w h a t  m u s t  be  

r e n u m b e r e d ,  i n s t e a d  o f  j u s t  o n e .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a f t e r  r e n u m b e r i n g  b y  / N XO P / ,  t h e  

v a r i a b l e s  i n  e a c h  c o n t r a c t i o n  t h a t  i s ,  t h e

v a r i a b l e  n u m b e r s  a r e  s t i l l  n o t  s t a c k  o f f s e t s .  Of c o u r s e  

t h e  i n d i c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t o t a l  i n p u t  v a r i a b l e s  w i l l  

e v e n t u a l l y  q e t  o f f s e t s  i d e n t i c a l  t o  t h e i r  i n d i c e s ,  b u t  a l l  

p a r t i a l  v a r i a b l e s  w i l l  u l t i m a t e l y  g e t  o f f s e t s  wh i c h  may 

b e  d i f f e r e n t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  f i n a l  v a l u e  o f  t h e  maximum 

s t a c k  l e n q t h  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .  T h u s  t h e  i n p u t  v a r i ­

a b l e s  a r e  s t i l l  n o t  y e t  m a p p e d ,  b u t  o n l y  r e n u m b e r e d  t o  r e ­

f l e c t  t h e i r  p a r t i a l  n a t u r e .  The  f i n a l  m a p p i n g  o f  e a c h  

i n p u t  v a r i a b l e  o c c u r s  d u r i n g  p r o c e s s i n g  b y  f u n c t i o n  

/!4.*P2/  ( r e e  s e c t i o n  b . U)  .
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5.3.2 EiLSl sass  2Y££ wal!i-end - ZHSP1/

T he  f i r s t  p a s s  o v e r  t h e  w a l k - e n d  p e r f o r m s  a  n u m b e r  

o f  t a s k s .  Remember  t h a t  a t  t h i s  p o i n t ,  e a c h  w a l k - e n d  

c o n s i s t s  o f  j u s t  o n e  a s s i g n m e n t ,  a s  c r e a t e d  by t h e  s u p e r c o r a -  

p i l e r  r r o q r a r o .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  f i r s t  p a s s  t h e n  c o n ­

s i s t s  o f  :

•  R e n u m b e r i n g  o f  i n p u t  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l e f t  

s i d e  o f  t h e  s i n g l e  o u t p u t  a s s i g n m e n t ,  t o  c o r r e ­

s p o n d  w i t h  t h e  r e n u m b e r i n g s  c r e a t e d  i n  t h i s  w a l k  by 

f u n c t i o n s  / M A P I /  and  / N X O P / .  T h i s  i s  p e r f o r m e d  by 

f u n c t i o n  /NXA/ ( s e e  s e c t i o n  5 . 3 . 2 . 1 ,  b e l o w ) .

•  C o n g l o m e r a t i o n  o f  p a r t i a l  i n p u t  e x p r e s s i o n s  i n t o  

t h e i r  o r i g i n a l  t o t a l  e x p r e s s i o n s ,  w h e r e  p o s s i b l e .  

T h i s  i s  p e r f o r m e d  b y  f u n c t i o n  / CDN/  ( s e e  s e c t i o n

5 . 3 . 2 . 2 ,  b e l o w  f o r  a n o r ?  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  

p r o c e s s ) •

•  D e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s i n g l e  a s s i g n m e n t  r e c e i v e d  

f r o m  t h e  s u p e r c o m p i l e r  p r o g r a m  ( a s  m o d i f i e d  by 

t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  f u n c t i o n s )  i n t o  a  c h a i n  o f  o u t p u t  

a s s i g n m e n t s ,  w h e r e  t h e  r i g h t  s i d e  o f  e a c h  i s  a f u l l y  

mapped  v a r i a b l e  g i v i n g  a  r e a l  s t a c k  o f f s e t  ( v a r i a b l e  

l o c a t i o n ) .  S e e  s e c t i o n  5 . 3 . 2 . 3 ,  b e l o w .

•  P a s s i n g  o f  t h e  r e s u l t  t o  t h e  f u n c t i o n  p e r f o r m i n g  t n e  

s e c o n d  p a s s  o v e r  t h e  n o w - e x p a n d e d  w a l k - e n d ,  n a m e l y  

f u n c t i o n  / U E P 2 /  ( s e e  s e c t i o n  5 . 3 . 3 ,  b e l o w ) .
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5 . 3 . 2 . 1  R e n u m b e r i n g  o f  v a r i a b l e s  i n  t h e  w a l k - e n d  -  /NXA/

Th e  f i r s t  t a s k  p e r f o r m e d  b y  t h e  f i r s t  w a l k - e n d  p r o c e s s i n g  

f u n c t i o n  i s  t h e  r e n u m b e r i n g  o f  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  

i n  t h e  s i n q l e  a s s i g n m e n t  c r e a t e d  by t h e  s u p e r c o m p i ­

l e r *  T h i s  p r o c e s s  i s  p e r f o r m e d  b e f o r e  e x p a n s i o n  o f  

t h e  a s s i g n m e n t  i n t o  a s t a c k  a s s i g n m e n t  c h a i n  s i m p l y  

f o r  t h e  s a k e  o f  e f f i c i e n c y .  T h i s  p r o c e s s  i s  c a r r i e d  o u t  by 

f u n c t i o n  /NX*. / .  Th e  a c t u a l  a r g u m e n t s  f o r  /NXA/  a r e  t h e  

s t a c k  o f  r e n u m b e r i n g s  c r e a t e d  i n  / M A P I /  and  t h e  w a l k - e n d  i t ­

s e l f .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  g r a p h  o f  t h i s  f u n c t i o n  i s  

s a v e d  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  c o n c r e t i r a t i o n  o f  t h i s  f u n c t i o n  

when / WEP 1/  i s  c a l l e d ,  and  i s  r e s t o r e d  i n  t h e  p r o p e r  m u l t i -  

b r a c k e t  f o r m a t  u p o n  c o m p l e t i o n  o f  / NXA/  by an  a u x i l i a r y  

f u n c t i o n  c a l l e d  / NXAF / .

F u n c t i o n  /NXA/  p e r f o r m s  a  s i m p l e  l e f t - t o - r i g h t  s c a n  

o f  t h e  e x p r e s s i o n  i n  t h e  l e f t  p a r t  o f  t h e  s i n g l e  a s s i g n -  

m a n t ,  u s i n q  t h e  r a u l t i b r a c k c t  t e c h n i q u e  t o  s e a r c h  a l l  

l e v e l s  o f  t h i s  e x p r e s s i o n ,  a n d  r e p l a c e s  a l l  o c c u r r e n c e s  o f  

r e n u m b e r e d  v a r i a b l e  i n d i c e s  w i t h  t h e  new i n d i c e s .  

T h e s e  i n d i c e s  o r e  s i m p l y  t a k e n  f r o m  t h e  r e n u m b e r i n g s  

i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e  r e n u m b e r i n g s  c r e a t e d  by / M A P I / .  

F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  t h a t  p a r t  o f  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e  

r e n u m b e r i n q s  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :

{ = / 6 / # / l / / 4 / P / 3 / / 5 / # / l / / 2 / # / 2 / / 3 /  (
< * £ / ! / = ( * S / 3 / » E / 2 / ) > < * F / 2 / = ( * S / 5 / * E / U / ) ) ) - / 2 / ( )  )
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a n d  a l s o  s u p p o s e  t h a t  t h e  s i n g l e  o u t p u t  a s s i g n m e n t  i s :

( ( $ S / 2 / * S / 3 / * S / l / A 3 C *  ( / 6 / ( * E / l / )  ( * S / 2 / ) )  ) = * E / 0 / >

T h i s  a s s i g n m e n t  m e a n s :  t h e  o u t p u t  o f  t h i s  w a l k  s h o u l d  b e

c o m p o s e d  o f  v a r i a b l e  # S / 2 /  c o n c a t e n a t e d  w i t h  v a r i a b l e  

^ S / 3 / ,  c o n c a t e n a t e d  w i t h  v a r i a b l e  # E / 1 / ,  c o n c a t e n a t e d  

w i t h  t h e  s t r i n g  •ABC1, a n d  f i n a l l y  c o n c a t e n a t e d  w i t h  t h e  

r e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  o f  f u n c t i o n  ( c o n f i g u r a t i o n )  6 on 

c o p i e s  o f  $ £ / l /  a n d  * S / 2 /  a s  i t s  a r g u m e n t s .  F u n c t i o n  /NXA/  

s c a n s  l e f t - t o - r i g h t  t h r o u g h  t h e  e x p r e s s i o n  i n  t h e  l e f t  

p a r t  o f  t h e  a s s i g n m e n t ,  a n d  e a c h  t i m e  i t  f i n d s  a  v a r i a b l e ,  

c h e c k s  t o  s e e  i f  a  r e n u m b e r i n g  e x i s t s  f o r  t h a t  v a r i a b l e .  

F o r  e x a m p l e ,  u p o n  e n c o u n t e r i n g  S E / 1 / ,  /NXA/  r e c o g n i z e s  

t h a t  t h e  l a s t  r e n u m b e r i n g  o f  t h i s  v a r i a b l e  i s  # / l / / a / .  

T h u s ,  * F / 1 /  w i l l  b e  r e p l a c e d  by * F / a / .  C o n t i n u i n g  I n  

t h i s  f a s h i o n ,  we a r r i v e  a t  t h e  r e n u m b e r e d  a s s i g n m e n t :

( (#S/3/*S/S/*Z/H/R3~# ( / 6 / ( * E / V )  ( * S / 3 / ) )  ) = * E / 0 / >

N o t e  t h a t  t h e r e  may n o t  b e  a r e n u m b e r i n g  f o r  a p a r t i c u l a r  

v a r i a b l e  i n  t h e  s t a c k  o f  r e n u m b e r i n g s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  

t h e  v a r i a b l e  i s  a  t o t a l  i n p u t  v a r i a t l e  w h i c h  was  n o t  c o n ­

t r a c t e d  a t  a l l  i n  t h e  w a l k  b e i n o  p r o c e s s e d .  I n  s u c h  a 

c a s e ,  t h e  v a r i a b l e  i s  l e f t  a l o n e .  A l s o  n o t e  t h a t  ’S'E/O/ i n  

t h e  r i q h t  s i d e  o f  t h e  a s s i g n m e n t  i s  l e f t  a l o n e ,  a s  t h i s  

v a r i a b l e  a l w a y s  r e p r e s e n t s  t h e  o u t p u t  o f  o n e  w a l k .
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Upon c o m p l e t i o n  o f  t h i s  r e n u m b e r i n g  s c a n ,  c o n t r o l  i s  

p a s s e d  t o  f u n c t i o n  / CO' S / ,  d e s c r i b e d  b e l o w  i n  s e c t i o n

5 . 3 . 2 . 2 .  At  t h i s  p o i n t ,  t h e  w a l k - e n d  s t i l l  c o n s i s t s  o f  o n e  

a s s i q n m e n t ,  b u t  a l l  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  l e f t  p a r t  o f  

t h a t  a s s i g n m e n t  h a v e  b e e n  r e n u m b e r e d  t o  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  

r e n u m b e r i n g s  i n  t h e  c o n d i t i o n  c h a i n  l e a d i n g  t o  t h i s  

w a l k - e n d .

5 . 3 . 2 * 2  C o n g l o m e r a t i o n  -  / CON/

At t h i s  p o i n t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e a r c h  t h e  s i n g l e  a s ­

s i g n m e n t  f o r  s u b e x p r a s s i o n s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  r i g h t  

s i d e s  o f  c o n t r a c t i o n s  i n  t h e  c o n d i t i o n  c h a i n  l e a d i n g  

t o  t h e  w a l k - e n d .  I f  s u c h  s u b e x p r e s s i o n s  a r e  f o u n d ,  t h e y  

c a n  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  o r i g i n a l  u n c o n t r a c t e d  v a r i a b l e  i n  

t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  c r e a t ­

e d .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  t h a t  e a c h  l e v e l  i n  t h e  s t a c k  o f  

r e n u m b e r i n q s  a l s o  i n c l u d e s  a  l i s t  o f  c o n t r a c t i o n s  f o u n d  a t  

t h a t  l e v e l .  T h i s  t a s k  o f  c o n g l o m e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  by 

s e a r c h i n g  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  o u t p u t  a s s i g n m e n t  f o r  o c ­

c u r r e n c e s  o f  t h e  r i g h t  s i d e  o f  e a c h  c o n t r a c t i o n  i n  t h e  

c o n d i t i o n  c h a i n  p r e c e d i n g  t h e  w a l k - e n d .  When a m a t c h  i s  

f o u n d ,  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  s u b e x p r e s s i o n  b y  t h e  v a r i a b l e  

f r o m  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  i s  p e r f o r m e d .  

C o n t r a c t i o n s  a r e  b a c k - s u b s t i t u t e d  i n  t h i s  m a n n e r  i n  t h e  

r e v e r s e  o r d e r  f r o m  w h i c h  t h e y  o c c u r r e d  i n  t h e  c o n d i t i o n
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c h a i n ,  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  p o s s i b l e  c o n g l o m e r a t i o n s  

a r e  p e r f o r m e d .

F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  e x a m p l e  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c ­

t i o n ,  t h e  s u b e x p r e s s i o n  ^ S / S / ^ E / U /  o c c u r r e d  i n  t h e  s i n g l e  

o u t p u t  a s s i g n m e n t .  By s e a r c h i n g  t h e  ( r e n u m b e r e d )  c o n t r a c ­

t i o n s  s t o r e d  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e  r e n u m b e r i n g s ,

we f i n d  t h e  c o n t r a c t i o n  ( $ E / 2 /  = < * S / 5 /*!eE / 4 / )  ) •

We c a n  t h e n  r e p l a c e  t h e  s u b e x p r e s s i o n  # S / 5 / « * E / 4 /  w i t h  

t h e  v a r i a b l e  * E / 2 / ,  s o  t h a t  t h e  a s s i g n m e n t  b e c o m e s :

( ( * S / 3 / # E / 2 / R 3 C ’M / 6 / ( * E / * * / )  ( * S / 3 / ) ) )  = # E / 0 /  )

N o t i c e  t h a t  now,  we f i n d  t h e  s u b e x p r e s s i o n  # S / 3 / * £ / 2 /  

i n  t h e  a s s i g n m e n t .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r i g h t  s i d e  o f  

t h e  c o n t r a c t i o n  ( * E / l / =  ( $ S / 3 / * * E / 2 / ) ) ■ T h u s ,  we c a n  now r e ­

p l a c e  t h i s  s u b e x p r e s s i o n  w i t h  * F / 1 / ,  t o  r e s u l t  i n  t h e  a s ­

s i g n m e n t  :

( < 3 F / l / A B C * ( / 6 / ( 3 S / t : / )  ( $ 3 / 3 / ) )  ) - * E / 0 / )

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e

o f  t h e  c o n g l o m e r a t i o n  p r o c e s s .  Py r e p l a c i n g  s u b e x ­

p r e s s i o n s  by  t h e i r  a n t e c e d e n t s ,  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  o u t ­

p u t  a s s i g n m e n t  i s  r e d u c e d .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a l s o  a t

t h i s  p o i n t  a n o t h e r  m e a n i n g .  t a c h  c o n t r a c t i o n  i n  t h e  c o n ­

d i t i o n  c h a i n  r e p r e s e n t s  a  c o n d i t i o n  t e s t  f o l l o w e d  by

t h e  c r e a t i o n  o f  l o c a l  o r  p a r t i a l  v a r i a b l e s .  I f  a f t e r  c o n -
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q l o m e r a t i c n ,  t h e  p a r t i a l  v a r i a b l e s  do n o t  a p p e a r  i n  t h e  

r e s u l t i n g  e x p r e s s i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  o n l y  

t h e  c o n d i t i o n  t e s t  p a r t  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  i s  n e c e s s a r y .  I t  

may t h e n  b e  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  an  o p t i m i z a t i o n  i n  t h e  

c o d e  g e n e r a t i o n  p h a s e  w h i c h  r e c o g n i z e s  t h i s  s i t u a t i o n ,  and  

d e l e t e s  t h e  c r e a t i o n  o f  t h e  s p e c i f i c  l o c a l  v a r i a b l e s .

F u n c t i o n  /COfV m a k e s  u s e  o f  t h e  r e n u m b e r e d  c o n t r a c t i o n s  

s a v e d  i n  t h e  s t a c k  o f  r e n u m b e r i n g s .  F o r  e a c h  w a l k -  

e n d  e n t e r e d ,  t h e  r e n u m b e r e d  c o n t r a c t i o n s  w i l l  be  

d i f f e r e n t ,  r e p r e s e n t i n g  a  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n  c h a i n  f o l ­

l o w e d  t o  a r r i v e  a t  t h a t  w a l k - e n d .  B e f o r e  /CON/ c a n  

p e r f o r m  t h e  c o n g l o m e r a t i o n  p r o c e s s ,  t h e n ,  a n  a u x i l i a r y  

f u n c t i o n  /COKC/ s c ? n s  t h e  c u r r e n t  s t a c k  o f  r e n u m b e r i n g s  and  

e x t r a c t s  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n t r a c t i o n s  f o r  t h i s  w a l k - e n d .

When f u n c t i o n  / 3 0 N /  i s  f i n i s h e d  w i t h  t h e  w a l k - e n d ,  i t  

p a s s e s  t h e  r e s u l t  t o  f u n c t i o n  / D E / ,  t h e  m a i n  d e c o m p o s i ­

t i o n  f u n c t i o n  f o r  t h e  w a l k - e n d .  J u s t  b e f o r e  t h i s ,  f u n c t i o n  

/ - O N /  ma ps  t h e  v a r i a b l e  i n  t h e  r i g h t  p a r t  c f  t h e  s i n g l e  

a s s i g n m e n t ,  s i n c e  i t  i s  a l r e a d y  known t h a t  t h i s  v a r i a b l e  

i s  * E / 0 / ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  o u t p u t  o f  t h e  w a l k - e n d .  The 

v a r i a b l e  i s  mapped  a s  ( ~ A + / 0 / ) ,  w h i c h  i n  t h e  c u r r e n t  

m a p p i n g  s c h e m e  i s  a l w a y s  t h e  o u t p u t  o f  a w a l k .
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S . 3 * 2 . 3  D e c o m p o s i t i o n  -  / D C /

The  n e x t  s t e p  i n  t h e  f i r s t  p a s s  o v e r  t h e  w a l k -  

e n d  i s  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s i n g l e  a s s i g n m e n t  a s  

p r o d u c e d  by  t h e  3 u p e r c o m p i l e r  i n t o  a c h a i n  o f  a s s i g n m e n t s  

w i t h  ma pped  v a r i a b l e s  on t h e  r i g h t  s i d e .  E a c h  mapped  v a r i ­

a b l e  i n  t h i s  s t e p  w i l l  r e p r e s e n t  o n e  s t a c k  l o c a t i o n ,  a nd  t h e  

i n d i c e s  o f  e a c h  mapped  v a r i a b l e  w i l l  c o r r e s p o n d  t o  t h i s  

s t a c k  l o c a t i o n .  T h e  e x p r e s s i o n  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  a s ­

s i g n m e n t  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  a l r e a d y  p a s s e d  t h e  r e n u m -  

b e r i n q  a n d  c o n g l o m e r a t i o n  p r o c e s s e s .  F u n c t i o n  / D E /  i s  

t h e  f o r m a t t i n g  f u n c t i o n  f o r  d e c o m p o s i t i o n ,  w h i c h  i n  

t u r n  p a s s e s  c o n t r o l  t o  f u n c t i o n  / D E X / ,  i t s  a u x i l i a r y .  

/ OTX/  a l w a y s  l o o k s  a t  t h e  r i q h t m o s t  a s s i g n m e n t  i n  t h e  

d e v e l o p i n g  a s s i g n m e n t  c h a i n ,  an d  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  o r  n o t  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e c o m p o s e  i t  i n  a n y  w a y .  I f  n o t ,  

t h e  a s s i g n m e n t  i s  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e d  up  t o  t h i s  p o i n t ,  and  

i s  s a v e d  w i t h  a n y  p r e v i o u s l y  c o m p l e t e d  a s s i g n m e n t s ,  i n  

t h e i r  o r i g i n a l  o r d e r .  I f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e c o m ­

p o s e  t h e  a s s i g n m e n t ,  c o n t r o l  i s  p a s s e d  t e m p o r a r i l y  t o  o n e  o f  

t w o  a u x i l i a r y  f u n c t i o n s ,  / P L H /  a n d  / F P / .  Upon c o m p l e t i o n  

o f  t h e  p r o c e s s i n g  by e i t h e r  / P L H /  o r  / F P / ,  c o n t r o l  i s  r e ­

t u r n e d  t o  / D E X / ,  f o r  t h e  n e x t  a s s i g n m e n t .  When t h e  a s ­

s i g n m e n t  c h a i n  i s  c o m p l e t e d ,  i t  i s  p a s s e d  t o  f u n c t i o n  / W F P2 /  

f o r  a  s e c o n d  p a s s ,  a n d  t h e n ,  f i n a l l y ,  c o n t r o l  i s  r e t u r n e d  

t o  / M A P I / .
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Of c o u r s e ,  u p o n  i n i t i a l  e n t r y  t o  / D E /  a n d  / D E X / ,  t h e  

a s s i q n m e n t  c h a i n  c o n s i s t s  o f  j u s t  o n e  a s s i g n m e n t *  I f  

t h i s  a s s i q n m e n t  r e q u i r e s  n o  d e c o m p o s i t i o n ,  c o n t r o l  

i s  p a s s e d  t o  / W E P 2 / .  O t h e r w i s e ,  t h e  s i n g l a  a s s i g n m e n t  

i s  d e c o m p o s e d ,  f o r m i n g  t h e  b e g i n n i n g s  o f  a n  a s s i g n m e n t  

c h a i n .  Th e  r e s u l t  o f  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h a t  f i r s t  a s s i g n m e n t  

i s  t h e n  s t o r e d ,  a n d  t h e  n e w l y  c r e a t e d  a s s i g n m e n t s  a r e  

c h e c k e d  a g a i n  b y  / D ~ X / .  P r o c e s s i n g  b y  / D E X /  c o n t i n u e s

u n t i l  a l l  a s s i g n m e n t s  h a v e  b e e n  d e c o m p o s e d  a p ­

p r o p r i a t e l y .

Remember  t h a t  t h e  s i n g l e  a s s i g n m e n t  a s  r e c e i v e d  by  / D E /  

a n d  / D E X /  a l r e a d y  h a s  a  m app ed  v a r i a b l e  o n  t h e  r i g h t .  

/ D E /  t h e n  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t h e  s i n g l e  a s s i g n m e n t  i s  g p m -  

p o s i t e  o r  n o t *  T h e  t e r m  c o m p o s i t e  i s  u s e d  i n  t h i s  c o n t e x t  

t o  mean  a n  a s s i q n m e n t  i n  w h i c h  t h e  e x p r e s s i o n  on t h e  

l e f t  c o n s i s t s  o f  m o r e  t h a n  o n e  t e r m  ( i . e . ,  a  c o m p l e x  e x p r e s ­

s i o n  i n  w h i c h  m o r e  t h a n  o n e  v a r i a b l e ,  s y m b o l ,  o r  a c t i v e  

e l e m e n t  a p p e a r s ) • I f  t h e  a s s i g n m e n t  i s  c o m p o s i t e ,  t h e n ,  

f u n c t i o n  / P L H /  i s  c a l l e d ,  t o  r e p l a c e  a c t i v e  e l e m e n t s  

w i t h  p l a c e - h o l d e r s ,  a n d  t o  c r e a t e  new a s s i g n m e n t s  

r e p r e s e n t i n g  t h e  e x p r e s s i o n ? ;  t h e s e  p l a c e - h o l d e r s  r e p l a c e .  

C o n t r o l  i s  t h e n  p a s s e d  t o  / D E X /  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  a s ­

s i g n m e n t  c h a i n .  I f  t h e  a s s i g n m e n t  i s  n o t  c o m p o s i t e ,  m e a n i n g  

i t  c o n s i s t s  o f  e x a c t l y  o n e  f u n c t i o n  c a l l ,  c o n t r o l  i s  

p a s s e d  t o  f u n c t i o n  / F P / ,  w h i c h  a s s i g n s  s t a c k  l o c a t i o n s  a nd
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m a p p i n q s  f o r  t h e  f o r m a l  p a r a m e t e r s  i n  t h e  f u n c t i o n  c a l l ,  

a n d  c r e a t e s  new a s s i g n m e n t s  w h i c h  r e l a t e  t h e  a c t u a l  t o  t h e  

f o r m a l  p a r a m e t e r s .  C o n t r o l  I s  t h e n  p a s s e d  t o  / D E X /  f o r  t h e  

r e m a i n d e r  o f  t h e  a s s i q n m e n t  c h a i n .

Once  t h e  " i n i t i a l i z a t i o n * 1 d e s c r i b e d  a b o v e  i s  p e r f o r m e d  

bv / D E / ,  f u n c t i o n  /DEX/  o p e r a t e s  o n  a n y  a s s i g n m e n t s  r e ­

m a i n i n g  w h i c h  h a v e  b e e n  c r e a t e d  p r e v i o u s l y .  / DEX /  r e c o g n i z ­

e s  a  n u m b e r  o f  c o n d i t i o n s ,  a n d  r e s p o n d s  a c c o r d i n g l y .  T h e s e  

c o n d i t i o n s  r e p r e s e n t  c l a s s e s  o f  a s s i g n m e n t s ,  a n d  t h e y  a r e :

1 .  S i m p l e  a s s i g n m e n t s  w h i c h  c o n t a i n  j u s t  o n e  v a r i a b l e

i n  t h e  l e f t  s i d e .  T h e s e  a r e  o f  t h e  f o r m  

( ( ^ TI )= # M( DS RO ) ) ,  w h e r e  T i s  t h e  v a r i a b l e  t y p e ,  a n d  I  

i s  i t s  i n d e x .  The  l e f t  s i d e  c o n s i s t s  o f  c n e  mapped  

v a r i a b l e ,  w i t h  t h e  u s u a l  f i e l d s .  T h i s  k i n d  o f  a s ­

s i q n m e n t  w i l l  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  c r e a t e d  o r  p a s s e d  

b y  f u n c t i o n s  / P L H /  o r  / F P / .  The  r e s u l t  i s  t o  s i m ­

p l y  a d d  t h e  a s s i q n m e n t  t o  t h e  c h a i n  o f  c o m p l e t e d  a s -  

s i q n m e n t s .

2 .  A c t i v e  a s s i g n m e n t s  c r e a t e d  p r e v i o u s l y  by / F P / .

T h i s  k i n d  o f  a s s i q n m e n t  t a k e s  t h e  f o r m  

( ( N < v a r - l i s t > ) ) ( DS- O) ) ,  w h e r e  N i s  t h e  f u n c t i o n  

n u m b e r  {a m a c r o d i } i t ) ,  a n d  < v a r - l i s t >  i s  t h e  l i s t  o f  

a c t u a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  f u n c t i o n  c a l l .  N o t e

t h a t  t h e  r o l e  f i e l d  i n  t h e  mapped v a r i a b l e  o n  t h e  

r i g h t  h a s  t h e  v a l u e  * - * ,  w h i c h  i s  u s e d  by / DEX/  a s  an
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i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  a s s i g n m e n t  was  c r e a t e d  p r e v i o u s ­

l y  by / F P / ,  and  m u s t  b e  a s s i g n e d  an  a p p r o p r i a t e  

s t a c k  l o c a t i o n  f o r  i t s  b a s i s  ( i . e . ,  p l a c e - h o l d e r  

f o r  t h e  f u n c t i o n * s  o u t p u t ) .  I n  a d d i t i o n ,  an  a s ­

s i g n m e n t  m u s t  b e  c r e a t e d  w h i c h  r e l a t e s  t h i s  b a s i s  

t o  t h e  s t a c k  l o c a t i o n  r e c e i v i n g  t h e  r e s u l t  o f  t h e  

f u n c t i o n  c a l l .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  a s s i g n m e n t :

( ( *  ( / 6 /  ( * E / 1 / )  (&S/2/ ) ) )  <EA-/«t / )  )

m i g h t  b e  r e p l a c e d  by t wo  a s s i g n m e n t s :

( (* ( / 6 /  ( * E / 1 / )  ( # S / 2 / )  ) =*M ( E A+ / 1 G/ )  )
( ( * H ( E A + / 1 0 / ) )  = * M ( E A - / d / ) )

T h e  f i r s t  a s s i q n m e n t  i s  a d d e d  t o  t h e  l e f t  e n d  o f  

t h e  l i s t  o f  u n c o m p l e t e d  a s s i g n m e n t s ,  s o  t h a t  i t  

w i l l  b e  p r o c e s s e d  l a t e r  b y  / F P / .  I h e  s e c o n d  a s s i g n ­

m e n t  i s  c o m p l e t e ,  a n d  s i m p l y  s a y s  t h a t  t h e  r e s u l t  o f  

e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  c a l l  w i t h  b a s i s  a t  

s t a c k  o f f s e t  10 s h o u l d  b e  l i n k e d  w i t h  t h e  v a r i a b l e  

a t  s t a c k  o f f s e t  U.  T h i s  l i n k i n g  m e a n s  t h a t  a s  t h e  

t a r g e t  p r o g r a m  o p e r a t e s ,  t h e  f u n c t i o n  c a l l  w i t h  

b a s i s  a t  s t a c k  o f f s e t  10 w i l l  be  e x e c u t e d  f i r s t ,  

a n d  when  e x e c u t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  w h i c h  h a s  s t a c k  

o f f s e t  a s  o n e  o f  i t s  a r g u m e n t s  i s  p e r f o r m e d ,  t h e  

r e r u l t  f r o m  t h e  c a l l  o f  f u n c t i o n  6 w i l l  b e  i n  t h e  

p r o p e r  l o c a t i o n .

-  98 -



3.  A c t i v e  a s s i g n m e n t s  w i t h  r o l e  T h e s e  a s s i g n ­

m e n t s  a r e  t h o s e  c r e a t e d  p r e v i o u s l y  by / DEX/  i n  

t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  p o i n t .  When 

s u c h  a n  a s s i q n m e n t  i s  e n c o u n t e r e d ,  c o n t r o l  i s  

t r a n s f e r r e d  t o  f u n c t i o n  / F P / ,  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  

a s s i g n m e n t s  r e l a t i n g  a c t u a l  t o  f o r m a l  p a r a m e t e r s *  

Upon r e t u r n  t o  / D E X / ,  t h i s  a s s i g n m e n t  w i l l  h a v e  

o n l y  mapped  v a r i a b l e s  i n  i t s  < v a r - l i s t > ,  a n d  t h e  a s ­

s i g n m e n t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e d .

4 .  Any o t h e r  a s s i g n m e n t .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  a s ­

s i g n m e n t  h a s  a  c o m p l e x  e x p r e s s i o n  on t h e  l e f t ,  

w h i c h  n a y  c o n t a i n  a c t i v e  e l e m e n t s .  T h e  a s s i g n m e n t  i s  

p a s s e d  t o  f u n c t i o n  / P L H / ,  w h i c h  f i n d s  a n y  a c t i v e  e l e ­

m e n t s  a n d  c r e a t e s  p l a c e - h o l d e r s  f o r  t h e m .  

Once  t h e  p l a c e - h o l d e r s  a r e  i n s e r t e d  i n  t h e  a p p r o ­

p r i a t e  o l a c e s  i n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  a s s i g n m e n t ,  t h e  

a s s i g n m e n t  i s  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e .  F o r  e a c h  

p l a c e - h o l d e r ,  a  new a s s i g n m e n t  i s  c r e a t e d ,  w h i c h  i s  

a d d e d  t o  t h e  l i s t  o f  u n c o m p l e t e d  a s s i g n m e n t s .  The 

new a s s i g n m e n t s  w i l l  b e  p r o c e s s e d  f u r t h e r  b y  / D E X / .

I t  s h o u l d  b e  c l e a r  f rom t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  t h a t  i n  a d ­

d i t i o n  t o  s i m p l y  o a s s i n g  e a c h  a s s i g n m e n t  t o  t h e  a p p r o p r i ­

a t e  f u n c t i o n ,  /DEX/  m u s t  a l s o  a s s i g n  s t a c k  o f f s e t s  f o r  e a c h  

new f u n c t i o n  c a l l  a d d e d  t o  t h e  r e s u l t i n g  a s s i g n m e n t  c h a i n .  

S t a c k  o f f s e t s  f o r  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r s  t o  e a c h  f u n c -
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t l o n  c a l l  a r e  a s s i g n e d  by / F P /  a n d  / P L H / .  I n  o r d e r  t o  do 

t h i s ,  a n u m b e r  o f  l o c a l  v a r i a b l e s  a r e  u s e d  by / D E X / ,  

/ P L H / ,  a n d  / F P / .  T h e s e  a r e  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  s t a c k  

l o c a t i o n  f o r  a  b a s i s ,  and  t h e  c u r r e n t  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  

c a l l s  a l r e a d y  s t a c k e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c u r r e n t  maximum 

w a l k - e n d  l e n g t h  i s  s a v e d ,  s o  t h a t  i t  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  w a l k - e n d  b e i n g  p r o c e s s e d .

When a n  a s s i g n m e n t  o f  t h e  c l a s s  d e s c r i b e d  i n  p o i n t  2 

a b o v e  i s  e n c o u n t e r e d ,  / D E X /  a s s i g n s  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  l o ­

c a t i o n  f o r  a b a s i s  t o  t h i s  a s s i g n m e n t  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  / 1 0 /  i n  p o i n t  2 a b o v e )  ,  a n d  c a l c u l a t e s  t h e  n e x t  a v a i l a ­

b l e  l o c a t i o n  f o r  a  b a s i s .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  p e r ­

f o r m e d  by s e a r c h l n q  t h e  s t a t e  l i s t  f o r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

f u n c t i o n  i n  q u e s t i o n ,  and  a d d i n g  t h i s  n u m b e r  t o  t h e  p r e v i ­

o u s  b a s i s  l o c a t i o n .

F i n a l l y ,  when t h e  e n t i r e  a s s i g n m e n t  c h a i n  i s  com­

p l e t e ,  / r E X /  p e r f o r m s  o n e  m o r e  l a s k  b e f o r e  p a s s i n g  c o n t r o l  

t o  / W E P 2 / .  T h i s  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w h e t h e r  t n e  

w a l k - e n d  h a s  a - y  a c t i v e  a s s i g n m e n t s  p r e s e n t .  Th e

p r e s e n c e  o f  a c t i v e  a s s i g n m e n t s  i s  i n d i c a t e d  by t h e  v a l u e  

o f  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  l o c a t i o n  f o r  a b a s i s ,  a n d  t h e  n u m b e r  

o f  b l o c k s  i n  t h e  w * l k - e n d .  S v a l u e  o f  z e r o  f o r  b o t h  of 
t h e s e  l o c a l  v a r i a b l e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a s s i g n n e n t  c h a i n  

i s  e n t i r e l y  p a s s i v e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a s s i g n m e n t
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c h a i n  i s  c o m p l e t e d  by a d d i n g  t h e  LISA c o m p i l e r  d i r e c t i v e  

(7 POP ) ,  w h i c h  t e l l s  t h e  t a r g e t  p r o g r a m  t o  p o p  t h e  o p e r ­

a t i n g  s t a c k *  I f  e i t h e r  v a r i a b l e  i s  n o t  z e r o ,  t h e  LISA d i ­

r e c t i v e s  f o r  i n c r e m e n t i n g  b o t h  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k  

p o i n t e r  a n d  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  a r e  

a d d e d  b e f o r e  t h e  p o p  command* I n  a d d i t i o n ,  i n  t h i s  c a s e ,  

t h e  w a l k - e n d  l e n g t h  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s  maximum 

w a l k - e n d  l e n g t h ,  a n d  t h e  maximum o f  t h e  two i s  t a k e n *

F u n c t i o n s  / F P /  a nd  /PLH/ w o r k  i n  p a r a l l e l  w i t h  / D E X / ,  

u s i n g  t h e  s ame  l o c a l  v a r i a b l e s .  T h e y  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c ­

t i o n s  5*3*2*U a n d  5 . 3 * 2 * 5 ,  b e l o w .

5 * 3 * 2 * 4  R e l a t i n g  A c t u a l  t o  F o r m a l  P a r a m e t e r s  -  / F P /

F u n c t i o n  / F P /  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t a k i n g  a n  a c t i v e  a s s i g n ­

m e n t  f o u n d  b y  / D F X / ,  and  c r e a t i n g  o n e  a s s i g n m e n t  f o r  e a c h  

f o r m a l  p a r a m e t e r .  I t  u s e s  t h e  o f f s e t  i n  t h e  v a r i a b l e  

i n  t h e  r i g h t  p a r t  o f  * h e  a s s i g n m e n t  t o  s a t  t h e  o f f s e t  f o r  

t h e  f i r s t  new a s s i q n m e n t  by a d d i n g  o n e  t o  i t .  T h e n ,  

i t  s e p a r a t e s  t h e  v a r i a b l e  i n  t h e  r i g h t  p a r t  f r o m  t h e  l i s t  o f  

a c t u a l  p a r a m e t e r s ,  a n d  p a s s e s  c o n t r o l  t o  a n  a u x i l i a r y  

f u n c t i o n  / F P A / .  No c h a n g e  i s  made  e i t h e r  t o  t h e  n e x t  

a v a i l a b l e  l o c a t i o n  f o r  a  b l o c k ,  c r  t o  t h e  n u m b e r  o f  b l o c k s  

i n  t h i s  w a l k - e n d ,  s i n c e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  o f f s e t  o f  t h e  

v a r i a b l e  i n  t h e  r i g h t  p a r t  o f  t h e  a s s i g n m e n t  i s  roap-
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p e d  c o r r e c t l y ,  f i l l  a s s i g n m e n t s  c r e a t e d  w i l l  h a v e  a  v a l u e

o f  f o r  t h e  r o l e  f i e l d  o f  t h e  m a p p e d  v a r i a b l e s  r e p r e ­

s e n t i n g  t h e i r  r e s p e c t i v e  s t a c k  l o c a t i o n s ,  s o  t h a t  I f

t h i s  p a r t  o f  t h e  d e c o m p o s i t i o n  r e s u l t s  i n  a n  a s s i g n m e n t  

w i t h  e x a c t l y  o n e  a c t i v e  e l e m e n t  I n  t h e  l e f t  p a r t ,  t h e  r o l e  

f i e l d  w i l l  b e  c h a n g e d  t o  a  *+* w h en  / D E X /  a s s i g n s  a  

new l o c a t i o n  f o r  a  b a s i s ,

/ F P A /  t h e n  i s  a f u n c t i o n  w h i c h  s i m p l y  c r e a t e s  o n e  a s ­

s i g n m e n t  f o r  e a c h  f o r m a l  p a r a m e t e r .  I t s  a r g u m e n t s

a r e :  1) t h e  n e x t  p a r a m e t e r s  o f f s e t ;  2) t h e  l i s t  o f

f o r m a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  f u n c t i o n ,  t a k e n  f r o m  t h e  

s t a t e  l i s t ;  3)  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  v a r i a b l e  i n  t h e  r i g h t  

s i d e  o f  t h e  o r i g i n a l  a s s i g n m e n t ;  4)  t h e  l i s t  o f  a c t u a l  p a ­

r a m e t e r s ,  t a k e n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  a s s i g n m e n t ;  5)  t h e  l i s t  

o f  c o m p l e t e d  a s s i g n m e n t s ;  6) a  l i s t  o f  dummy a r g u m e n t s  f o r  

t h e  r e c o n s t r u c t e d  a s s i q n m e n t .  /FP*1/  s i m p l y  m a t c h e s  e a c h  

a c t u a l  p a r a m e t e r  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f o r m a l  p a r a m e t e r ,  

a n d  c r e a t e s  a n  a s s i q n m e n t  f o r  e a c h  s u c h  p a i r *  At  t h e

S 3 j e  t i m e ,  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r  i n  t h e  o r i g i n a l  a s ­

s i q n m e n t  i s  r e p l a c e d  w i t h  a  dummy a r g u m e n t ,  t h u s  r e c o n ­

s t r u c t i n g  t h e  a s s i g n m e n t .  A3 s o ,  a s  e a c h  a s s i g n m e n t  i s  

c r e a t e d ,  t h e  n e x t  p a r a m e t e r  o f f s e t  i s  i n c r e m e n t e d .

As e a c h  p a i r i n g  o f  a c t u a l  t o  f o r m a l  p a r a m e t e r s  i s  

m a d e ,  a r  a u x i l i a r y  f u n c t i o n ,  / F P O F F / ,  i s  c a l l e d  t o  r e -
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p l a c e  t h e  o f f s e t  o f  t h e  f o r m a l  p a r a m e t e r  t a k e n  f r o m  t h e  

s t a t e  l i s t  w i t h  t h e  o f f s e t  t o  b e  a s s i g n e d  by / F F A / .  F i ­

n a l l y ,  when t h e  l i s t s  o f  p a r a m e t e r s  a r e  e x h a u s t e d ,  / F P A /  r e ­

c o n s t r u c t s  t h e  o r i g i n a l  a s s i g n m e n t ,  p l a c e s  i t  i n  t h e  

l i s t  o f  c o m p l e t e d  a s s i g n m e n t s ,  a n d  r e t u r n s  c o n t r o l  t o  

/ 3 E X / .

F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  / F P /  r e c e i v e s  t h e  f o l l o w i n g  a s s i g n -  

m a n t :

{<* ( / 1 8 / < * S / 1 / )  ( # E / 2 / * S / e / )  ( $ ( / 1 1 3 / ( * E / 7 / ) )  ) ) ) = * M ( E A + / 0 / )  )

Assume a l s o  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e  l i s t  m a p p i n g s  f o r  f u n c t i o n s  

/ 1 8 /  a n d  / 1 1 3 / :

S H / 1 1 3 /  (TYPE) / 2 /  ( ( * . 1 ( E A - / 1 / ) ) -#M ( E A + /0 / )  )
* M / 1 8 / ( C 1 8 ) / 4 / ( < # M ( S A - / l / ) )  ( * M ( E R - / 2 / ) )  ($M ( E A - / 3 / ) ) = (EA + 0) )

I n  t h i s  m a p p i n q ,  f u n c t i o n  / 1 8 /  t a k e s  t h r e e  a r g u m e n t s ,  

r e p r e s e n t e d  b y  f o r m a l  p a r a m e t e r s  * K ( S A - / 1 / ) ,  ( E A - / 2 / ) ,

a n d  ( E A - / 3 / ) • F u n c t i o n  / 1 1 3 /  i s  a n  e x t e r n a l  f u n c ­

t i o n  r e p r e s e n t i n g  t h e  R e f a l  f u n c t i o n  / T Y P E / .  I t  h a s  o n e  a r ­

g u m e n t ,  * M { F A - / l / ) »

F u n c t i o n  / F P A /  t h e n  c r e a t e s  l i s t s  o f  f o r m a l  and a c t u a l  

p a r a m e t e r s  f o r  f u n c t i o n  / 1 8 /  f r o m  t h e  s t a t e  l i s t  an d  

f r o m  t h e  a c t u a l  a s s i q n m e n t .  A f t e r  p e r f o r m i n g  t h e  p a i r i n c  

d e s c r i b e d  a b o v e ,  we a r r i v e  a t  a n  a s s i g n m e n t  s u b - c h a i n :

( ( *  < / 1 1 3 /  ( * E / 7 / ) ) )  =*M ( E A - / 3 / )  )
( (*l/2/*S/S/ ) =  > * H ( E A - / 2 / ) )
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( f # S / l / ) - * M ( S A - / l / > )

N o t i c e  t h a t  t h e  f i r s t  ( l e f t m o s t )  a s s i g n m e n t  c o n t a i n s  

l u s t  o n e  a c t i v e  e l e m e n t  o n  t h e  l e f t ,  a n d  a  r c l e  o f  

i n  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  v a r i a b l e  o n  t h e  r i g h t .  I t  w i l l  s u b s e ­

q u e n t l y  be  p r o c e s s e d  by / D E X / ,  I n  o r d e r  t o  c i v e  i t  a 

s t a c k  o f f s e t  f o r  i t s  b a s i s ,  a n d  t h e n  b y  / F P / ,  t o  g i v e  a n  a s ­

s i g n m e n t  r e l a t i n g  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r  o f  f u n c t i o n  / 1 1 3 /  

( ® E / 7 / )  t o  t h e  f o r m a l  p a r a m e t e r  ( a s  y e t  u n k n o w n ) • Th e  r e ­

m a i n i n g  t w o  a s s i g n m e n t s  s h o u l d  b e  s e l f - e x p l a n a t o r y .  T h e s e  

t h r e e  a s s i g n m e n t s  w i l l  b e  a d d e d  t o  t h e  r i g h t  e n d  o f  t h e  

c h a i n  o f  a s s i g n m e n t s  t o  b e  f u r t h e r  p r o c e s s e d  by / D E X / .  

Th e  f i r s t  t o  u n d e r q o  p r o c e s s i n g  w i l l  b e  t h e  o n e  w i t h  t h e  

l o w e s t  o f f s e t .

I n  a d d i t i o n ,  t h e  o r i g i n a l  a s s i g n m e n t  w i l l  t a k e  t h e  v a r i ­

a b l e s  f r o m  t h e  r i g h t  s i d e s  o f  t h e  new a s s l g n r e n t s ,  i n ­

s t e a d  o f  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r s .  Th e  r e s u l t ,  b a l o w ,  w i l l  be  

a d d e d  a t  t h e  l e f t  o f  t h e  c h a i n  o f  c o m p l e t e d  a s s i g n m e n t s :

(<* ( / l t * / < * M ( 3 " - / l / )  ) ( * M ( E A - / 2 / )  ) ( * M ( E A - / 3 / )  ) )  ) = # M ( E A + / 0 / ) )

T h i s  a s s i g n m e n t  (now a LISA s t a t e m e n t )  w i l l  b e  u s e d  i n  

t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  p h a s e  t o  u p d a t e  t h e  s t a c k  p o i n t ­

e r s  i n  t h e  t a r q e t  p r o g r a m ,  a n d  t o  c r e a t e  t h e  o p e r a t i n g  

s t a c k  r e c o r d  w h i c h  s i m u l a t e s  a  c a l l  o f  f u n c t i o n  / 1 8 / .

F i n a l l y ,  f u n c t i o n  / F P /  p a s s e s  i t s  r e s u l t s  b a c k  t o  / D E X / .

-  ICO -



5 . 3 . 2 * 5  C r e a t i n g  P l a c e  H o l d e r s  f o r  A c t i v e  E l e m e n t s  -  / P L H /

F u n c t i o n  / P L H /  i s  c a l l e d  b y  / D F X /  w h e n e v e r  an a s ­

s i g n m e n t  i s  e n c o u n t e r e d  w h i c h  h a s  a s  I t s  l e f t  s i d e  a n  e x ­

p r e s s i o n  w h i c h  i s  m or e  c o m p l e x  t h a n  e i t h e r  o n e  a c t i v e  

e l e m e n t  o r  o n e  v a r i a b l e .  / P L H /  p e r f o r m s  a n  a l l - l e v e l  s c a n  

o f  t h e  e x p r e s s i o n  i n  t h e  l e f t  o f  t h e  a s s i g n m e n t ,  u s i n g  

t h e  m u l t i - b r a c k e t  t e c h n i q u e .  Th e  s c a n  i s  p e r f o r m e d  

f r o m  r i g h t  t o  l e f t  t h r o u g h  t h e  e x p r e s s i o n ,  s i n c e  / P L H /  w i l l  

a s s i g n  b a s e s  f o r  a n y  a c t i v e  e l e m e n t s  i t  f i n d s .  T h i s  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r u l e  f o r  o r d e r  o f  e v a l u a t i o n  o f  e x p r e s ­

s i o n s  i n  R e f a l :  a c t i v e  e x p r e s s i o n s  a r e  e v a l u a t e d

l e f t - t o - r i q h t  a t  e a c h  l e v e l  o f  n e s t i n g .  / P L H /  a s s i g n s  l o c a ­

t i o n s  f o r  b a s e s  i n  a s c e n d i n g  o r d e r ,  s o  t h a t  t h e  f i r s t  a c ­

t i v e  e l e m e n t  t o  b e  f o u n d  on t h e  r i g h t  w i l l  b e  g i v e n  a  l o w e r  

s t a c k  o f f s e t  t h a r  o n e  f o u n d  l a t e r ;  t h e  b l o c k s  ( r e p r e ­

s e n t i n g  f u n c t i o n  c a l l s )  w i t h  h i g h e r  s t a c k  o f f s e t s  w i l l  be  

e x e c u t e d  f i r s t .

The  a r g u m e n t s  f o r  f u n c t i o n  / P LH /  t h e n  a r e :  1)  t h e  s t a t e

l i s t ;  2) t h e  n e x t  a v a i l a b l e  o f f s e t  f o r  a b a s i s ;  3) t h e  

c u r r e n t  n u m b e r  o f  b l o c k s  i n  t h i s  w a l k - e n d ;  4)  t h e  e x p r e s s i o n  

f r o m  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  a s s i g n m e n t  b e i n g  s c a n n e d ;  5) 

a  l i s t  ( i n i t i a l l y  e m p t y )  f o r  s t o r i n g  a n y  new a s s i g n m e n t s  

c r e a t e d .  T h e  v a r i a b l e  f r o m  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  a s s i g n ­

m e n t  i s  h e l d  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  c o n c r a t i z a t i o n  o f  / P L H /
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by a n  a u x i l i a r y  f u n c t i o n ,  f o r  r e a s s e m b l y  i n t o  t h e  com­

p l e t e d  a s s i g n m e n t  when / P L H /  i s  f i n i s h e d .

F u n c t i o n  / P L H /  t h e n  s i m p l y  s c a n s  t h e  e x p r e s s i o n .  

When i t  e n c o u n t e r s  a n y  v a r i a b l e ,  i t  s i m p l y  p ? s s e s  o v e r  

i t .  When i t  f i n d s  a n  a c t i v e  e l e m e n t  o n  t h e  r i g h t ,  t h e  a c ­

t i v e  e l e m e n t  i s  r e p l a c e d  by  a p l a c e - h o l d e r ,  w i t h  t h e  m a p -  

p i n q  t a k e n  f r o m  t h e  s t a t e  l i s t  e n t r y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

f u n c t i o n  w h o s e  c a l l  h a s  b e e n  f o u n d .  At  t h e  s ame t i m e ,  a 

new a s s i q n m e n t  i s  c r e a t e d ,  w i t h  t h i s  s ame  p l a c e ­

h o l d e r  v a r i a b l e  a s  i t s  r i o h t  s i d e ,  a n d  t h e  a c t i v e  e l e m e n t  a s  

i t s  l e f t  s i d e .  The  new a s s i q n m e n t  i s  a d d e d  t o  t h e  l e f t  en d  

o f  t h e  l i s t  o f  new a s s i g n m e n t s ,  e n d  t i»e t w o  g l o b a l  v a r i a b l e s  

a r e  u p d a t e d .  T h e s e  a r e  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  l o c a t i o n  f o r  a 

b a s i s ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  b l o c k s .  T h e  n e x t  a v a i l a b l e  l o c a ­

t i o n  f o r  a  b a s i s  i r  c a l c u l a t e d  by a d d i n q  t h e  b l o c k  

l e n q t h  o f  t h e  f u n c t i o n  c a l l  t o  t h e  p r e v i o u s  v a l u e ;  t h e  num­

b e r  o f  b l o c k s  i s  s i m p l y  I n c r e m e n t e d  by o n e .

Thi*? f u n c t i o n  a l s o  h a s  t h e  t a s k  o f  r e p l a c i n g  t h e  '<*V o f  

m e t a c o d e  A e x p r e s s i o n s  w i t h  • * ' .  The  o b j e c t  s y m b o l  ' * •  i s  

c h a n g e d  t o  ' S V '  i n  t h e  m e t a c o d e  c o n v e r s i o n ;  / P L H /  t a k e s  

r e s p o n s i b i l i t y  f o r  c h a n g i n g  i t  t a c k .

F i n a l l y ,  / P L H /  p a s s e s  t h e  m o d i f i e d  a s s i g n m e n t  b a c k  t o  

/DTX/  3 s  c o m p l e t e .  Any new a s s i g n m e n t s  c r e a t e d  b y  / P L H /  

a r e  a d d e d  t o  t h e  l i s t  o f  i n c o m p l e t e  a s s i g n m e n t s  t o  b e  p r o ­

c e s s e d  by / D S X /  on t h e  l e f t  e n d .
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s.a.s Second pass 2x21 t&a salfczsnfl = ^HEE2Z

A s e c o n d  p a s s  o v e r  t h e  w a l k - e n d  i s  p e r f o r m e d  i n  t h e  

c o n t e x t  o f  / M A P I / .  T h i s  p a s s  o c c u r s  a f t e r  a l l  t h e  s t a c k  

l o c a t i o n s  f o r  o u t o u t  a s s i g n m e n t s  a r e  c r e a t e d .  A t  t h i s  

p o i n t ,  t h e  w a l k - e n d  c o n s i s t s  o f  a c h a i n  o f  a s s i g n m e n t s ,  w i t h  

t h e  r i q h t  *?ide o f  e a c h  b e i n g  a  n a p p e d  v a r i a b l e .  T h e  o f f s e t s  

f o r  t h e s e  v a r i a b l e s  a r e  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  ( l o o k i n g  a t  t h e  

a s s i q n m e n t  c h a i n  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ) . Th e  l e f t  s i d e  o f  

e a c h  a s s i g n m e n t  c o n s i s t s  o f  a n  u r m a p p e d  e x p r e s s i o n .

The  d e v e l o p i n g  a s s i g n m e n t  c h a i n  i s  v i e w e d  a s  a  s e t  o f  

s e q u e n t i a l  a s s i g n m e n t  s t a t e m e n t s ,  w h i c h  c o m p o s e  t h e  o u t ­

p u t  o f  a f u n c t i o n .  c!ach w i l l  u l t i m a t e l y  b e  e x e c u t e d  i n  

i t s  t u r n  by  t h e  t a r g e t  p r o g r a m .  S i n c e  e a c h  a s s i g n m e n t  

may make u s e  o f  e i t h e r  p a r t  o r  a l l  o f  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  

t o  t h e  f u n c t i o n ,  a n d  s i n c e  t h e s e  i n p u t  v a r i a b l e s  e x i s t  i n  

t h e  s ame  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  a s  t h e  o u t p u t  i s  t o  e x i s t  i n ,  i t  

may h a p p e n  t h a t  some o f  t h e  s t a c k  a s s i g n m e n t s  w i l l  o v e r ­

l a y  an  i n p u t  v a r i a b l e  b e f o r e  t h a t  v a r i a b l e  i s  c o m p o s e d  

i n t o  t h e  p r o p e r  o u t p u t  a s s i g n m e n t .  T h e r e f o r e  i t  i s  n e c e s ­

s a r y  t o  c h e c k  f o r  t h i s  c o n d i t i o n  i n  t h e  a s s i g n m e n t  c h a i n ,  

a n d  i f  i t  o c c u r s ,  t o  c r e a t e  t e m p o r a r y  v a r i a b l e s  w i t h  w h i c h  

t o  s a v e  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  u n t i l  t h e y  a r e  t o  b e  c o m p o s e d  

I n t o  t h e  o u t p u t .  T h i *  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  u s e  o f  t e m p o r a r y  

v a r i a b l e s  when e x c h a n g i n g  t h e  v a l u e s  o f  t wo  s t o r a g e  l o c a ­

t i o n s  .
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Th e p u r p o s e  t h e n ,  o f  / W E P 2 / ,  i s  t o  d e t e r m i n e  e x a c t l y  

v h e t n e r  s u c h  a  s i t u a t i o n  h a s  o c c u r r e d .  I f  i t  h a s ,  an 

a s s i q n m e n t  i s  c r e a t e d  w h i c h  h a s  a r e p l a c e m e n t  v a r i a b l e  on 

t h e  r i q h t ,  a n d  t h e  v a r i a b l e  w h i c h  w o u l d  h a v e  t e e n  o v e r ­

l a v e d  on t h e  l e f t .  T h i s  a s s i g n m e n t  i s  p l a c e d  a t  t h e  l e f t  o f  

t h e  a s s i g n m e n t  c h a i n ,  s o  t h a t  i t  i s  e x e c u t e d  b e f o r e  t h e  

u n d e s i r e d  o v e r l a y i n g  c a n  o c c u r .  The  s e a r c h  f o r  o v e r -  

l a y e d  v a r i a b l e s  i s  c a r r i e d  o u t  b y  f u n c t i o n  / T U P / ,  w h i c h  

i s  c a l l e d  by  / W E P 2 / .

Once  /TMP/  h a s  f i n i s h e d ,  /WEP2/  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  

a n y  new a s s i g n m e n t s  h a v e  b e e n  c r e a t e d .  I f  t h e y  h a v e ,  t h e  

new a s s i g n m e n t s  w i l l  add  t o  t h e  f i n a l  l e n g t h  o f  t h e  

w a l K - e n d ,  a n d  t h e  maximum w a l k - e n d  l e n g t h  may n e e d  t o  b e  u p ­

d a t e d .  F i n a l l y ,  / WEP 2/  p a s s e s  t h e  w a l k - e r . d  b a c k  t o  

/ M A P I / ,  w h i c h  c o n t i n u e s  t h r o u g h  t h e  g r a p h  o f  t h e  c u r r e n t  

f u n c t i o n .

5 . 3 . 3 . 1  C r e a t i o n  o f  T e m p o r a r y  V a r i a b l e s  -  / T M P /

The  p u r p o s e  o f  f u n c t i o n  / T t l P /  i s  t o  d e t e r m i n e  

w h e t h e r  t h e  a s s i q n m e n t  c h a i n  w i l l  i n a d v e r t e n t l y  w i p e  o u t  

a n y  n e e d e d  r e s u l t s  b e f o r e  t h e y  a r e  u s e d .  T h i s  may o c ­

c u r  s i n c e  t h e r e  i s  no d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  o f f ­

s e t s  c h o s e n  f o r  s t a c k i n g  t h e  o u t p u t  a s s i g n m e n t s  a n d  t h e  

o f f s e t s  o f  t h e  i n p u t  a r g u m e n t s .  T h u s ,  a  v a r i a b l e  a t  s a y .
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o f f s e t  3 ,  r a i q h t  n o t  b e  u s e d  u n t i l  a n  a s s i g n m e n t  i s  made  

f o r  t h e  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  1 ,  b u t  m e a n w h i l e  a n  a s s i g n m e n t  i s  

made  t o  t h e  v a r i a b l e  a t  o f f s e t  3 .  F u n c t i o n  / T M P/  c r e ­

a t e s  t e m p o r a r y  v a r i a b l e s  w h i c h  p r e v e n t  t h i s  f r o m  h a p p e n i n g .

F u n c t i o n  / TM P/  m a k e s  o n e  l e f t - t o - r i g h t  s c a n  t h r o u g h  t h e  

w a l k - e n d ,  a n d  u p o n  e n c o u n t e r i n g  e a c h  a s s i g n m e n t ,  m a k e s  a 

m a r k  i n  a  l i s t  o f  s t a c k  o f f s e t s .  O n c e  t h i s  i n i t i a l  m a r k  i s  

made  f o i  a  p a r t i c u l a r  o f f s e t ,  i f  t h e  i n p u t  v a r i a b l e  a t  

t h e  s ame  o f f s e t  a p p e a r s  f u r t h e r  t o  t h e  l e f t ,  t h e n  i t  i s  

c l e a r  t h a t  t h e  v a r i a b l e  w i l l  b e  o v e r w r i t t e n .  I n  t h a t  

c a s e ,  f u n c t i o n  / TMP/  c r e a t e s  t h e  t e m p o r a r y  v a r i a b l e ,  and  

an  a s s i g n m e n t  f o r  t h a t  v a r i a b l e ,  a n d  p l a c e s  t h e  a s s i g n -  

m a n t  a t  t h e  l e f t  ( b e q i r m t n p )  e n d  o f  t h e  t h e  w a l k - e n d .  

A d d i t i o n a l l y ,  s i n c e  t h i s  a s s i g n m e n t  w i l l  b e  t o  a v a r i a b l e  

i n  t h e  s t a c k ,  t h e  maximum s t a c k  l e n g t h  n e e d e d  f o r  t h e  

f u n c t i o n  I s  u p d a t e d .  F i n a l l y ,  e v e r y  o c c u r r e n c e  o f  t h e  

s a v e d  v a r i a b l e  f u r t h e r  t o  t h e  r i g h t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  s a v i n g  

i s  q i v e n  t h e  o f f s e t  o f  t h e  t e m p o r a r y  v a r i a b l e .

Th e  r e s u l t  o f  f u n c t i o n  /TMP/  i s  r e t u r n e d  t o  / MAPI /  v i a  

/ V E P 2 / .
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5 . 4  SECQHIi ES&Sfi 2 £  XUS S E E I N G  -  m Z l l

F u n c t i o n  /MAP2/  s e r v e s  t w o  p u r p o s e s .  The  f i r s t  i s  t o  

map t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l e f t  s i d e s  o f  

a s s i g n m e n t s ,  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t o  i n s e r t  t h e  p r o p e r  g a r b a g e  

c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s  i n  e a c h  w a l k - e n d .  At  t h e  p o i n t  

o f  i n v o c a t i o n  o f  / M A P 2 / ,  e a c h  f u n c t i o n  g r a p h  h a s  a l l  i t s  

i n p u t  v a r i a b l e s  I n d e x e d ,  b u t  t h e  I n d i c e s  a r e  n o t  

s t a c k  o f f s e t s .  The  i n d i c e s  a r e  u s e d  o n l y  t o  r e l a t e  t h e

v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l o f t  s i d e  o f  t h e  g r a p h  w i t h  

t h o s e  i n  t h e  r i g h t  s i d e  ( w a l k - e n d s ) . The  o f f s e t s  a r e  c a l ­

c u l a t e d  by  a d d i n g  t h e  maximum s t a c k  l e n g t h  o f  t h e  w a l k - e n d s  

i n  t h e  g r a p h  t o  t h e  i n d i c e s .  T h i s  m e t h o d  i n s u r e s  t h a t

i n p u t  v a r i a b l e s  w i l l  a l w a y s  r e s i d e  i n  t h e  s t a c k  a t  l o ­

c a t i o n s  w h i c h  w i l l  n o t  be  o v e r w r i t t e n  by a s s i g n m e n t s .

F u n c t i o n  /MAP2/  m a k es  o n e  d e p t h - f i r s t  s c a n  o f  e a c h  f u n c ­

t i o n  q r a p h ,  u s i n g  t h e  m u l t i b T a c k e t  t e c h n i q u e .  I t s  a r g u m e n t s  

a r e  t h e  f u n c t i o n  g r a p h  i t s e l f ,  t h e  maximum l e n g t h  o f  t h e  

o u t p u t  s t a c k  ( t o  b e  a d d e d  t o  i n d i c e s  t o  a r r i v e  a t  t h e  

o f f s e t s ) , t h e  s t a t e  l i s t  ( w h i c h  c o n t a i n s  t h e  m a p p i n g s

o f  e a c h  v a r i a b l e ) , and  a  s t a c k  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  

d e r i v a t i o n s  o f  e a c h  p a r t i a l  v a r i a b l e  i n  t h e  f u n c t i o n

a r a p h .  T h i s  s t a c k  i s  a d d e d  t o  a s  e a c h  c o n t r a c t i o n  i s  

p a s s e d  a nd  g i v e n  i t s  o f f s e t s ,  a n d  e x p a n d s  a n d  c o n t r a c t s  

s i m i l a r l y  t o  t h e  s t a c k  u s e d  by f u n c t i o n  / M A P I / .  T h i s
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s t a c h  i s  u s e d  by  f u n c t i o n  / G C / ,  w h i c h  p e r f o r m s  t h e  g a r -  

b a q e  c o l l e c t i o n  s t r a t e g y  u p o n  e a c h  w a l k - e n d .

Th e  o p e r a t i o n  o f  / MAP2/  t h e n  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  

O f f s e t s  a n d  m a p p i n q r  a r e  g i v e r  t o  e a c h  i n p u t  v a r i a b l e  i n  

t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  f u n c t i o n  g r a p h ,  a n d  e a c h  w a l k - e n d  i s  

p a s s e d  t o  / G C / ,  a l o n g  w i t h  t h e  c u r r e n t  p a r t i a l - v a r i a b l e  

d e r i v a t i o n  t r e e .  The r e s u l t  o f  /MAP2/  i s  t h e  c o m p l e t e d  

LISA f u n c t i o n  d e f i n i t i o n ,  w h i c h  i s  p a s s e d  t o  t h e  r o u t i n e  

w h i c h  f o r m a t s  i t  f o r  o u t p u t .  F u n c t i o n  / G C /  i s  d e s c r i b e d  

b e l o w .

5.4.L Sacfeaas CeUactiaa =

The  p u r p o s e  o f  f u n c t i o n  / G C /  i s  t w o f o l d :  1) t o  i n s e r t

t h e  p r o p e r  q a r b a g e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  

o f  e a c h  w a l k - e n d ,  s o  t h a t  a n y  v a l u e  i n  t h e  c o m p u t e r ’ s  i n f o r ­

m a t i o n  f i e l d  w h i c h  i s  n o t  n e e d e d  i s  r e s t o r e d  t o  f r e e  

m em or y ,  a n d  2) t o  p e r f o r m  t h e  a c t u a l / g h o s t  m a p p i n g  f o r  

i n p u t  v a r i a b l e s .

The  f i r s t  t a s k  i s  p e r f o r m e d  by m a k i n g  r e p e a t e d  r i g h t - t o -  

l e f t  s c a n s  o f  t h e  w a l k - e n d ,  o n e  f o r  e a c h  a r g u m e n t  o f  t h e  

f u n c t i o n .  / G C /  s c a n s  t h e  l e f t  s i d e  o f  e a c h  a s s i q n m e n t  i n  

t h e  w a l k - e n d  f o r  a s  y e t  u n m a p p e d  v a r i a b l e s .  E a c h  t i m e  one  

i s  f o u n d ,  a c h e c k  i s  made  t o  s e e  i f  t h e  v a r i a b l e  i n  

q u e s t i o n  i s  a d e r i v a t i v e  o f  t h e  a r g u m e n t  b e i n g  s c a n n e d  f o r .
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I f  s o ,  t h e  v a r i a b l e  i s  m ap ped  w i t h  s t a t u s  A, a n d  an  i n ­

d i c a t i o n  i s  m ad e  t h a t  o c c u r r e n c e s  o f  t h e  s a m e  v a r i a b l e  f u r ­

t h e r  t o  t h e  l e f t  m u s t  be  mapped  a s  g h o s t s .  At  t h e  same

t i m e ,  a n  i n d i c a t i o n  i s  made  i n  t h e  t r e e  o f  d e r i v a t i o n s  t h a t  

t h e  v a r i a b l e  i n  q u e s t i o n  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  o u t p u t ,  

a n d  s o  a  d i r e c t i v e  (?RV ( n ) ) w i l l  h a v e  t o  b e  a d d e d  t o  t h e  

w a l k - e n d .  I f  t h e  v a r i a b l e  i n  q u e s t i o n  i s  n o t  a  d e r i v a ­

t i v e  o f  t h e  t h e  a r g u m e n t  b e i n g  s c a n n e d  f o r ,  i t  i s  p a s s e d ,  

a n d  w i l l  b e  p i c k e d  u p  o n  a s u b s e q u e n t  s c a n .

When / G C /  c o m p l e t e s  s c a n n i n g ,  a  n u m b e r  o f  i n d i c a t i o n s  f o r  

( ? R V ( n ) )  d i r e c t i v e s  w i l l  e x i s t .  / G C /  f i n a l l y  d e t e r m i n e s  

i f  a n y  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n d i c a t e d  f o r  r e s e r v a t i o n  a r e  t o ­

t a l  i n p u t  v a r i a b l e s .  I f  s o ,  t h e n  t h e  (?OUTAV(n))  f o r m a t  

w i l l  be  r e q u i r e d ,  a n d  t h e  g a r b a q e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s  a r e

a d d e d  a t  t h e  b e g i n n i n q  o f  t h e  w a l k - e n d .  I f  n o t ,  t h e n  t h e

a b b r e v i a t e d  (?OUT) f o r m a t  i s  u s e d .

F u n c t i o n  / G C /  i s  t h e  l a s t  f u n c t i o n  t o  m o d i f y  t h e  

g r a p h  o f  a f u n c t i o n ,  w h i c h  may now b e  p r o p e r l y  

c a l l e d  a  LISA f u n c t i o n  d e f i n i t i o n .  Any o p t i m i z a t i o n s  t o  

t h e  c o m p l e t e d  g r a p h  may b e  p e r f o r m e d  a f t e r  t h i s  p o i n t  

( f o r  e x a m p l e ,  t h e  i t e r a t i o n  f o r  r e c u r s i o n  o p t i m i z a t i o n ) .  

O t h e r w i s e  t h e  f u n c t i o n  i s  p a s s e d  t h r o u g h  /*1AP2/ t o  t h e  o u t ­

p u t  r o u t i n e  o f  t h e  m a p p i n g  s c h e m e .
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6 .  OPERATING ENVIRONMENT FOR THE TARGET PROGRAM

Once  a  g r a p h  o f  s t a t e s  h a s  b e e n  m a p p e d  o n t o  P a s c a l ,  i t  

r e q u i r e s  a n  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t o  o p e r a t e *  O f  c o u r s e ,  

e a c h  c o n f i q u r a t i o n  ( o r  f u n c t i o n )  i n  t h e  g r a p h  o f  

s t a t e s  i s  n a p p e d  a s  a P a s c a l  c o m p o u n d  s t a t e m e n t .  T h i s  

i s  e s s e n t i a l l y  t h e  c o n f i g u r a t i o n  d e c l a r a t i o n ,  s i m i l a r  

t o  a p r o c e d u r e  d e c l a r a t i o n  i n  P a s c a l .  H o w e v e r ,  a s i d e  

f r o m  t h e  c o n f i g u r a t i o n  d e c l a r a t i o n s  t h e m s e l v e s ,  we m u s t  

h a v e  d e c l a r a t i o n s  o f  a l l  t h e  g l o b a l  v a r i a b l e s ,  d e f i n i t i o n s  

o f  t h e  v a r i a b l e  a n d  o p e r a t l n q  s t a c k s ,  a c c e s s  p r o g r a m s  f o r  

t h e  v a r i o u s  d a t a  t y p e s ,  a n d  d e f i n i t i o n s  o f  i n t e r n a l  a n d  

e x t e r n a l  f u n c t i o n s .  T h u s ,  t h e  f i n a l  P a s c a l  p r o g r a m  w i l l  

c o n s i s t  o f  a  f e w  s e p a r a t e  s e c t i o n s ,  s o ma  o f  w h i c h  

w i l l  a p p e a r  u n c h a n g e d  i n  e a c h  m a p p e d  p r o g r a m ,  a n d  s o m e  o f  

w h i c h  w i l l  b e  d e f i n e d  by  t h e  g r a p h  o f  s t a t e s  o f  t h e  o r i g i ­

n a l  p r o g r a m .

I n  e f f e c t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  a n  a b s t r a c t  ma­

c h i n e  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  w i t h i n  

t h e  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e .  F o r  t h e  m a p p i n g  

o n t o  P a s c a l ,  t h i s  m a c h i n e  w i l l  b e  c a l l e o  PMAIN, f o r  P a s ­

c a l  MAIN p r o g r a m .  I n c l u d e d  i n  PMAIN a r e :

•  A l l  t h e  i n t e r n a l  f u n c t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  a c c e s s i n g  e a c h  

d n t a  i t e m  i n  t h e  v a r i a b l e  s t a c k .  As d i f f e r e n t  d a t a  

t y p e s  a r e  m a p p e d ,  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  a d j u s t  t h e  a c ­

c e s s i n g  m e t h o d  f o r  maximum e f f i c i e n c y  f o r  e a c h  t y p e .
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•  D e c l a r a t i o n s  o f  v a r i o u s  g l o b a l  v a r i a b l e s  a n d  t y p e s .  

F o r  e x a m p l e ,  R e f a l  e x p r e s s i o n s  a r e  m appe d  w i t h  a  d o u ­

b l y - l i n k e d  l i s t  s t r u c t u r e .  E a c h  s y m b o l  c o n s i s t s  o f  o n e  

p i e c e , w h i c h  i n  P a s c a l  i s  d e f i n e d  a s  a  d y n a m i c  r e c o r d .  

The  t y p e  p i e c e  i s  t h e n  d e f i n e d  w i t h i n  PMAIN i n  t h e  f i x ­

ed  p o r t i o n  o f  t h e  p r o g r a m ,  a n d  v a r i o u s  s t a t i c  p i e c e s  

a r e  a l s o  d e c l a r e d ,  f o r  u s e  by t h e  a c c e s s i n g  p r o c e ­

d u r e s .

•  D e f i n i t i o n  o f  a  a i a s l i  i n t e r p r e t e r .  T h i s  i s  e s e c t i o n  

o f  t h e  p r o g r a m  w h i c h  w i l l  d e t e r m i n e  w h i c h  f u n c ­

t i o n  i s  t o  b e  e x e c u t e d  a t  w h a t  t i m e .  Th e  s t a c k  i n ­

t e r p r e t e r  c o n s i s t s  o f  a n  o p e r a t i n g  s t a c k  o f  f u n c t i o n  

c a l l s ,  a n d  a  P a s c a l  CASE s t a t e m e n t  w h i c h  r e a d s  t h e  

c u r r e n t  o p e r a t i n g  s t a c k  r e c o r d  and  t r a n s f e r s  c o n ­

t r o l  t o  t h e  f u n c t i o n  s p e c i f i e d .  When a f u n c t i o n  

c o m p l e t e s  e x e c u t i n g ,  i t  t r a n s f e r s  c o n t r o l  b a c k  t o  

t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r .  E a ch  f u n c t i o n  i s  mapped i n  

s u c h  a way t h a t  i t  a d d s  t h e  a p p r o p r i a t e  r e c o r d s  t o  

t h e  o p e r a t i n g  s t a c k  s o  a s  t o  c a u s e  e x e c u t i o n  by t h e  

s t a c k  i n t e r p r e t e r  o f  t h e  c o r r e c t  f u n c t i o n  on  t h e  p r o p ­

e r  a r g u m e n t s  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e .

The  P a s c a l  l a n g u a g e  by i t s e l f  h a s  no s t o p p i n g  f u n c ­

t i o n .  I n  o r d e r  t o  m i m i c  a s t e p - b y - s t e p  m a c h i n e ,  s u c h  

a s  t h e  R e f a l  m a c h i n e  i t s e l f ,  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  m u s t  

be  a b l e  t o  d e t e r m i n e  when  e x e c u t i o n  h a s  b e e n  c o m p l e t ­
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e d ,  a n d  t h e n  t o  r e t u r n  c o n t r o l  t o  t h e  o p e r a t i n g  

s y s t e m *  I n  P a s c a l  I t  I s  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  a  HALT 

f u n c t i o n ,  w h i c h  e s s e n t i a l l y  s a y s ,  g o  t c  t h e  l a s t  

l i n e  i n  t h e  p r o g r a m  a n d  s t o p *  A l a b e l  i s  g i v e n  t o  t h e  

f i n a l  s t a t e m e n t  I n  t h e  p r o g r a m ,  a n d  when t h e  s t a c k ,  i n ­

t e r p r e t e r  d e t e r m i n e s  t h a t  a l l  f u n c t i o n  c a l l s  h a v e  b e e n  

e v a l u a t e d  ( i . e . ,  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k  i s  e m p t y ) ,  i t  

t r a n s f e r s  c o n t r o l  t o  t h i s  l a b e l .

The  s t a c k  I n t e r p r e t e r  a l s o  t a k e s  r e s p o n s i b i l i t y  

f o r  a l l  t h e  h o u s e k e e p i n g  f u n c t i o n s ,  s u c h  a s  r e ­

c o r d i n g  how many s t e p s  t h e  m a c h i n e  h a s  e x e c u t e d ,  

w h i c h  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  e x e c u t e d ,  a n d  s o  o n .  T h i s  

i s  u s e f u l  when r u n n i n g  a  mapped  p r o g r a m  i n  d e b u g  m o d e .  

I n  t h i s  m o d e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  PMAIN p r i n t  o u t  

t h e  a r g u m e n t s  a n d  r e s u l t s  o f  e a c h  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n .

* A l l  t h e  e x t e r n a l  f u n c t i o n s  r e l a t i n g  t o  t h e  o r i g i n a l  

l a n g u a q e  o f  t h e  p r o g r a m  b e f o r e  s u p e r c o m p i l a t i o n ,  mod­

i f i e d  t o  r u n  i n  t h e  PM.AIM e n v i r o n m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  i f  

we s u p e r c o m p i l e  a FORTRAN p r o g r a m  w h i c h  d e a l s  

w i t h  f l o a t i n q  p o i i t  n u m b e r s ,  we m u s t  p r o v i d e  p r o ­

c e d u r e s  i n  PM»IM w h i c h  w i l l  p e r f o r m  t h e  s a m e  f u n c t i o n s  

on PMAIN o b j e c t s  a s  t h e  o r i g i n a l  p r o g r a m  p e r f o r m e d  on 

i t s  FORTRAN o b j e c t s .
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A p p e n d i x  D s h o w s  t h e  g l o b a l  d e c l a r a t i o n s  s e c t i o n  o f  a 

PMAIN p r o g r a m ,  i . e . ,  t h e  l o w e s t  l e v e l  o f  t h e

b a c k g r o u n d  e n v i r o n m e n t .  Mot  i n c l u d e d  i n  t h a t  a p p e n d i x  a r e  

t h e  PMAIN i n t e r n a l  f u n c t i o n s ,  a n d  t h e  e x t e r n a l  f u n c t i o n s  

( c o r r e s p o n d i n g  t o  R e f a l  e x t e r n a l  f u n c t i o n s ) . F i g u r e  1 0 ,  

b e l o w ,  s h o w s  t h e  s t r u c t u r e  o f  a  PMAIN p r o g r a m .

P r o g r a m  H e a d i n g
G l o b a l  D e c l a r a t i o n s  ( s e e  a p p e n d i x  D)
P I F  (PMAIN I n t e r n a l  F u n c t i o n )  D e c l a r a t i o n s
PDF (PMAIN D e b u g g i n g  F u n c t i o n )  D e c l a r a t i o n s
PRF ( P a s c a l - S e f a l  e x t e r n a l  F u n c t i o n )  D e c l a r a t i o n s

BEGIN ( ma in  p r o g r a m )
PMAIN i n i t i a l i z a t i o n  s t a t e m e n t s  
I s  BEGIN

< s t a r t i n g - f u n c t i o n - d e f i n i t  i o n >
END;

0 :  BEGIN
s t a c k  i n t e r p r e t e r  

END;

r e m a i n i n g  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n s  

< e n d - l a b e l >  : END.

F i g u r e  1 0 :  S t r u c t u r e  o f  a PMAIN p r o g r a m

7 .  TRANSLATION OF LISA INTO THE TARGET LANGUAGE
-  PASCAL

T h i s  c h a p t e r  c o n t a i n s  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  

o f  LISA s t a t e m e n t * - ,  a n d  s a m p l e r  o f  t r a n s l a t i o n s  i n t o  P a s ­

c a l .  S u b s e q u e n t  s e c t i o n s  q i v e  d e s c r i p t i o n s  o f  s a m p l e  LISA 

s t a t e m e n t s .



F o r  t h e  r e a d e r ' s  c o n v e n i e n c e ,  t h e  TYPE a n d  VAF d e c l a r a ­

t i o n  s e c t i o n s  o f  PMAIN h a v e  b e e n  i n c l u d e d  a s  A p p e n d i x  D. 

V a r i a b l e  i n d e n t i f i e r s  i n  t h e  P a s c a l  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s  

w i l l  t h e n  r e f e r  t o  t h o s e  d e c l a r a t i o n s .  T h e  p u r p o s e  o f  

e a c h  t a r g e t  l a n g u a g e  v a r i a b l e  w i l l  be  e x p l a i n e d  when n e c e s -  

s a  r y .

7 . 1  SEL&XIQH Q£ L I S a  5 3 I I I I E S  TC gg&iN

T h i s  s e c t i o n  r e l a t e s  t h e  v a r i o u s  LISA p r o g r a m  e n t i t i e s  

t o  t h e  a c t u a l  P a s c a l  c o d e  g e n e r a t e d  f o r  t h e  PMAIN e n ­

v i r o n m e n t .  T h e  e n t i t y  < L I S A - p r o g r a m >  q i v e s  t h e  f o r m a t  o f  a 

p r c q r a m  c r e a t e d  by t h e  m a p p l n q  s c h e m e .  The  p u r p o s e  o f  e a c h  

o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  p r o g r a m  i s  d e t a i l e d  b e l o w :

• < p r o q r a m - c o m m e n t >  i s  u s e d  a s  an  i d e n t i f i e r  f o r  t h e  

p r o g r a m .  I t  may c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  on w h i c h  s u -  

p e r c o m p i l e r  p r o d u c e d  t h e  p r o g r a m ,  w h i c h  m a p p i n g  p r o ­

g r a m  v e r s i o n  was  u s e d ,  w h a t  t h e  name o f  t h e  o r i g i n a l  

R e f a l  p r o g r a m  w a s ,  e t c .  Any s t r i n g  may be  u s e d ,  

i n c l u d i n q  t h e  empt y  s t r i n g *  t h e  comment  i s  e n c l o s e d  

i n  s t r u c t u r e  b r o c k e t s .

• < e n d - l a b e l >  i s  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  i n d e x  f o r  a l a ­

b e l .  I n  t h e  p r e s e n t  I m p l e m e n t a t i o n ,  t h i s  i s  u s e d  

o n l y  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s t o p p i n g  f u n c t i o n
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PIF ' iALT.  T h e  l a b e l  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  l a s t  

" S N D . ” i n  t h e  t a r g e t  p r o g r a m ;  t h e  s t o p p i n g  f u n c ­

t i o n  i s  w r i t t e n  t h a n  a s  a  s i m p l e  GOTO s t a t e m e n t  w i t h  

t h e  l a b e l  o f  t h e  l a s t  s t a t e m e n t  a s  i t s  d e s t i n a t i o n .

•  The  < i n t e r n a l - l a b e l - l i s t >  g i v e s  a l l  t h e  l a t e l s  u s e d  

a s  b r a n c h  p o i n t s  w i t h i n  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n s .  I t  

i s  u s e d  a l o n g  w i t h  t h e  < f u n c t i o n - i d - l i s t >  a n d  t h e  

< e n d - l a b e l >  t o  p r o d u c e  t h e  LADEI d e c l a r a t i o n  n e e d e d  

i n  e v e r y  P a s c a l  p r o q r a m  {and w i l l  p r o b a b l y  be  n e e d e d  

f o r  g e n e r a t i o n  o f  c o d e  i n  o t h e r  t a r g e t  l a n g u a g e s ) •

•  The  < f u n c t i o n - i d - l i s t >  i s  u s e d  t o  c r e a t e  t h e  g l o b a l  l a ­

b e l  d e c l a r a t i o n ,  and a l s o  t o  c r e a t e  t h e  s t a c k  i n t e r -

D r e t e r .  E a c h  l a b e l  i n  t h i s  l i s t  w h i c h  i s  f o l l o w e d  b y  a 

p a r e n t h e s i z e d  s t r i n g  r e p r e s e n t s  a n  e x t e r n a l  f u n c t i o n ,  

a n d  i s  u s e d  t o  p r o d u c e  a  l i n e  o f  c o d e  s u c h  a s :

< l a b e l >  : < l ? b e l >  : 3EGIM < e x t e r n a l - f u n c t i o n >  ; PIFPDP SNE ;

E a ch  l a b e l  w i t h o u t  a  f o l l o w i n g  e x t e r n a l  f u n c t i o n  

n i n e  i s  u s e d  t o  p r o d u c e  o n e  l i n e  o f  c o d e  i n  t h e  s t a c k  

i n t e r p r e t e r ,  t h u s :

< l a b e l >  : SOTO < l a b e l >  ;

•  A < f u n c t i o n - d e f i n i t i o n >  i s  u s e d  t o  d e f i n e  a P a s ­

c a l  com po u nd  s t a t e m e n t  r e p r e s e n t i n g  a f u n c t i o n  f r o m  

t h e  s u p e r c o m p i l e d  p r o g r a m .  T h i s  i s  t h e  b a s i c  e l e m e n t

o f  a LISA p r o g r a m ,  a n d  t h e r e  w i l l  u s u a l l y  be
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many i n  e a c h  p r o g r a m .  The  d e f i n i t i o n  o f  f u n c t i o n  1 ,  

t h e  s t a r t i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  p r o g r a m ,  i s  a l w a y s  s p e c i ­

f i e d  b e f o r e  a n y  o f  t h e  o t h e r s #  Th e  r e m a i n i n g  f u n c ­

t i o n  d e f i n i t i o n s  may a p p e a r  i n  a n y  o r d e r  a f t e r  f u n c t i o n  

1 .
* The  < s t a r t i n g - f u n c t i o n - d e f i n i t i o n >  i s  a l w a y s  t h e  f i r s t  

f u n c t i o n  t o  b e  e x e c u t e d ,  a n d  i n  t n e  s t r u c t u r e  o f  a 

PMAIN p r o g r a m  a p p e a r s  j u s t  b e f o r e  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t ­

e r  ( s e e  f i g u r e  10)  s o  t h a t  i t  i s  e x e c u t e d  e x a c t l y  o n c e  

b e f o r e  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  i s  i n v o k e d  f o r  t h e  f i r s t  

t i m e #

7.2 XfciE C2CE GENERATION SCHEME

S e c t i o n s  4 . 5 . 3  a n d  4 . 5 . 4  g i v e  e x a m p l e s  o f  LISA t o  P a s ­

c a l  t r a n s l a t i o n  s t a t e m e n t s .  T h e s e  s t a t e m e n t s  a r e  i m p l e ­

m e n t e d  i n  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  s c h e m e  ( i . e . ,  LISA c o m p i ­

l e r )  a s  s i m p l e  R e f a l  s e n t e n c e s  w h i c h  m a t c h  t h e  LISA 

s t a t e m e n t s  a q a i n s t  p a t t e r n s ,  a n d  p r o d u c e  c o d e  a c c o r d i n g  t o  

t h e  p a t t e r n  m a t c h e d .

The b r a n c h i n q  d e s t i n a t i o n s  a r e  r e c o o n i z e d  by t h e  c o n t e x t  

o f  e a c h  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n .  Remember  t h a t  i n  t h e  m ap­

p e d  LISA p r o q r a m ,  e a c h  b r a n c h  p o i n t  i s  l a b e l l e d .  T h e n ,  i f  

a  l a b e l  f o l l o w s  a n y  c o n t r a c t i o n  a t  some  l e v e l ,  t h e  

b r a n c h  d e s t i n a t i o n  u s e d  i n  t h e  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s  i s  t h a t
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l a b e l -  I f  no l a b e l  f o l l o w s  a t  t h e  s a n e  l e v e l ,  r e c ­

o g n i t i o n  i s  i m p o s s i b l e ,  a n d  t h e  c o d e  f o r  i m p l e m e n t i n g

t h e  r e c o g n i t i o n  i m p o s s i b l e  s t a t e  i s  i n s e r t e d  I n  p l a c e  o f  a 

GOTO s t a t e m e n t .

8 .  EXPERIMENTS IN OPTIMIZATION

As a f i r s t  t e s t  o f  t h e  m a p p i n g  s c h e m e ,  a n u m b e r  o f  R e f a l  

p r o q r a m s  w e r e  f e d  t o  t h e  S u p e r c o m p i l e r ,  a n d  t h e  r e s u l t ­

i n g  p r o g r a m ' *  w e r e  mapped o n t o  P a s c a l .  T hs  r e s u l t i n g  

P a s c a l  p r o g r a m s  w e r e  r u n  s i d e - b y - s i d e  w i t h  t h e  o r i g i n a l  

R e f a l  p r o g r a m s ,  l u s t  t o  c h e c k  t h e  r e s u l t  o f  c o m p u t a t i o n .  I n  

a l l  c a s e s ,  t h e  o r i g i n a l  R e f a l  p r o g r a m ^  a n d  t h e  p a r a l l e l  

P a s c a l  p r o g r a m s  p r o d u c e d  i d e n t i c a l  r e s u l t s .  T h e  p r o g r a m s  

t e s t e d  r a n g e d  f r o m  t h e  s i m p l e  p r o g r a m  g i v e n  a s  f i g u r e  1 ,  

t o  a  p r o g r a m  w h i c h  p a r s e s  a r i t h m e t i c  e x p r e s s i o n s  and  

p r o d u c e s  a s s e m b l e r  c o d e  f o r  a h y p o t h e t i c a l  s i n g l e - a d ­

d r e s s e d  m a c h i n e .

The  m o s t  i m p o r t a n t  t e s t ,  o f  c r u r s e ,  i s  t h e  t e s t  o f  e f f i ­

c i e n c y  o f  t h e  mapped p r o q r a m  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u ­

p e r c o m o i l e d  p r o g r a m  b e i n g  r u n  u n d e r  R e f a l .  U n f o r t u n a t e l y ,  

yt t h i i  p o i n t  I t  w o u l d  s e e m  t h a t  P a s c a l  may n o t  h a v e  b e e n  

t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  c h o i c e  f o r  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e ,  f o r

a n u m be r  o f  r e a s o n s ,  and  t h e s e  p r e c l u d e  a f a i r  c o m p a r i s o n .

F i r s t ,  ■1 *' CUMY, t h e  o n l y  P a s c a l  s y s t e m  a v a i l a b l e  w h i c h  h a s
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b e e n  a b l e  t o  c o m p i l e  t h e  p r o g r a m s  p r o d u c e d  b y  t h e  

m a p p i n q  ( f o r  r e a s o n s  o f  p r o g r a m  s i z e  o n l y ) f i s  W a t e r l o o  

P a s c a l .  T h i s  P a s c a l  s y s t e m  i s  r o t  a c o m p i l e d  s y s t e m ,  and 

s o  any  p r o g r a m  p r o d u c e d  m u s t  b e  i n t e r p r e t e d ,  w h i c h  

a d d s  g r e a t  i n e f f i c i e n c y  t o  e x e c u t i o n ,  b e y o n d  t h e  r e a c h  o f  

t h e  p r o g r a m m e r *  A l s o ,  b e c a u s e  W a t e r l o o  P a s c a l  d o e s  

n o t  a l l o w  s e p a r a t e  c o m p i l a t i o n ,  t h e  c o m p i l a t i o n  p h a s e  

i n c l u d e s  a l l  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  c o m p i l e  t n e  b a c k g r o u n d  

f u n c t i o n s  n e e d e d  t o  e x e c u t e  a PMAIN p r o g r a m .  A t  t h e  s a m e  

t i m e ,  W a t e r l o o  P a s c a l  d o e s  n o t  i n c l u d e  a n y  t i m i n g  f u n c ­

t i o n s ,  s o  t h e  o n l y  means  f o r  o b t a i n i n g  a n y  t i m i n g  i n f o r m a ­

t i o n  w h i c h  e x i s t  a r e  a t  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  l e v e l ,  s u c h  

a s  -job s t a t i s t i c s  when r u n n i n q  u n d e r  MVS, o r  t h e  TIMES p a c k -  

a q e ,  when r u n n i n q  u n d e r  VM.

P a s c a l  i t s e l f  h a s  o t h e r  d r a w b a c k s .  The  l a n g u a g e  i s  

v e r y  h i q h l y  t y p e d ,  w h i c h  i n  t h e  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t

o f  a p r o q r a m  i s  a e s i r e a b l e .  H o w e v e r ,  t y p e  and r a n g e  

c h e c k i n q  a r e  c o s t l y ,  and  i t  s h o u l d  b e  a s s u m e d  t h a t  a

p r o q r a m  p r o d u c e d  by t h e  s u p e r c o m p i l e r  i n c l u d e s  a n y  s u c h  

c h e c k i n q  n e c e s s a r y .  A p r o d u c t i o n  P a s c a l  s y s t e m  by r i g h t s  

s h o u l d  c o n t a i n  t h e  m e a n s  f o r  d ' s a b l i n g  t h e  t y p e  a n d  r a n g e  

c h e c k i n g ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  W a t e r l o o  P a s c a l  i s  n o t  a

p r o d u c t i o n  s y s t e m .  P a s c a l / V S  i s  a l s o  a v a i l a b l e  a t  CUNY, and 

doer ;  g i v e  t h e  o p t i o n  f-*r d i s a b l i n g  t y p e  end r a n g e

c h e c k i n q ,  b u t  i s  s i m p l y  n o t  c a p a b l e  o f  c o m p i l i n g  p r o g r a m s
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a s  l a r q e  a s  t h e  o n e s  p r o d u c e d  by t h e  m a p p i n g .  I n  o r ­

d e r  t o  u s e  P a s c a l / V S ,  I t  w o u l d  '.ie  n e c e s s a r y  t o  c o m p l e t e l y  

r e s t r u c t u r e  t h e  mapped  p r o g r a m s  p r o d u c e d  s o  t h a t  e a c h  

f u n c t i o n  I n  t h e  p r o g r a m  w o u l d  b ec om e a P a s c a l  p r o c e ­

d u r e ,  r e s u l t i n q  I n  t h e  l o s s  I n  e f f i c i e n c y  a s s o c i a t e d  

w i t h  r e p e a t e d  p r o c e d u r e  c a l l s .

A d d i t i o n a l l y , P a s c a l  d o e s  n o t  g i v e  e n o u g h  f l e x i b i l i t y  

i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  p o i n t e r  t y p e s .  P o i n t e r s  i n  P a s c a l

a r e  a l l o w e d  t o  p o i n t  t o  o n l y  o n e  t y p e  o f  v a r i a b l e ,  e v e n  

t h o u q h  i n  r e a l i t y  a l l  p o i n t e r s  a r e  b a s i c a l l y  m a c h i n e  

a d d r e s s e s .  T t  i s  p o s s i b l e  t o  s i d e - s t e p  t h i s  i s s u e  by u s ­

i n g  r e c o r d  t y p e s  w i t h  f r e e  u n i o n s ,  b u t  t h e n  t h e r e  i s  

t h e  a d d e d  p r o b l e m  o f  s t o r a g e  m a p p i n g s :  how much s p a c e  i s

u s e d  up by a  f r e e  u n i o n  w h i c h  c o n s i s t s  o f  3 d i f f e r e n t

p o i n t e r  t y p e s ?  One w o u l d  h o p e  t h a t  o n l y  t h e  s p a c e  r e ­

q u i r e d  f o r  o n e  m a c h i n e  a d d r e s s  w o u l d  be  u s e d ,  b u t  t h i s  i s  

n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  c a s e .  A l s o ,  i f  a f r e e  u n i o n  i s  u s e d ,  t 
d i f f e r e n t  f i e l d  i d e n t i f i e r  m u s t  be  u s e d  f o r  e a c h  k i n d  c f  

p o i n t e r ,  a n d  o v e r h e a d  i s  a d d e d  by  t h e  m e c h a n i s m  w h i c h  c h e c k s  

f o r  t h e  " i n v i s i b l e "  t a g - f i e l d  v a l u e .  As t h e  i m p l e m e n ­

t a t i o n  o f  LISA d e p e n d s  s t r o n g l y  on p o i n t e r  o p e r a t i o n s ,  

a n y  i n e f f i c i e n c y  o d d e d  a t  t h i s  l e v e l  c o s t s  d e a r l y .  The

p r o b l e m  b e c o m e s  a c u t e  when  a t t e m p t i n g  t o  i m p l e m e n t  

t h e  v a r i a b l e  d a t a - t y p i n q  d e s c r i b e d  i n  t h i s  w o r k .
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I t  n a y  b e  c o n c l u d e d  t h e n ,  t h a t  c o m p a r i s o n s  o f  t i m i n g  

b e t w e e n  p r o g r a m s  r u r  i n  i n t e r p r e t e d  R e f a l ,  ant? t h o s e  r u n  i n  

mapped  P a s c a l  may b e  m e a n i n g l e s s .  T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  

s ome  q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n s  w h i c h  may b e  m a d e ,  n a m e l y ,  

c o m p a r i s o n s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  map­

p e d  p r o g r a m s *  To t h a t  e n d ,  a s i m p l e  R e f a l  p r o g r a m  

was  d e v i s e d  w i t h  t h e  g o a l  o f  t r y i n c  t o  s u p p r e s s  a s  much 

a s  p o s s i b l e  t h e  e f f e c t  o f  c o m p i l a t i o n  c o s t s  i n  W a t e r l o o  

P a s c a l ,  w h i l e  a t  t h e  s ame  t i m e  t e s t i n g  t h e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  

r aap pi nq  s c h e m e .  T h e  p r o g r a m  may b e  f o u n d  i n  f i g u r e  1 1 ,  b e ­

l o w .

JOB = K/FORMAT/ {) K / T R t H /  K/CARD/ . . .
FORMAT ( ) ' * •  E l  = K/PRO'JT/ ' IMPROPER INPUT FORMAT: # * E 1 .  

f E N ) 1#* E l  = K / R E P /  K/NUMB/EN. E l .
(2?J) S I  E2 = K/FORMAI/  (EH S I )  E 2 .

TRIM 51 * * = K/TRIM/  E l .
E l  = E l

REP / 0 /  EX = ♦
K/PROUT/ 'END OF LOOP!:  RESULT = * F / F  A/  K / F 9 /  E X . . .

SN EX -  +
K/PRPUT/  K/ FA /  K / F B /  E X . . .  K / R E P /  K/SUB/  ( S N ) / 1 / .  EX.  

FA 'A* EX = *B '  K / F A /  EX.
SY EX = SY K / F A /  EX.

F3 ' B '  EX = *C'  K / F B /  EX.
SY EX * SY K / F B /  EX.

= END

F i g u r e  1 1 :  P r o g r a m  f o r  t i m i n g  c o m p a r i s o n s
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T h e  c o r e  o f  t h i s  p r o q r a m  i s  f u n c t i o n  / F A / ,  a s  d e s c r i b e d  

e a r l i e r ,  a n d  f u n c t i o n  / F 3 / ,  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  e x c e p t  t h a t  

i t  r e p l a c e s  B*s  w i t h  C ' s .  The  p r o g r a m  r e a d s  o n e  c a r d  o f  

d a t a ,  w h i c h  s t a r t s  w i t h  a  s t r i n q  o f  d i g i t s ,  f o l l o w e d  b y  a  

n u m b e r  s i q n  ( I ) ,  f o l l o w e d  by a n y  s t r i n g  o f  s y m b o l s .  The 

d i g i t  s t r i n q  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t h e  

m a i n  l o o p  i n  t h e  p r o q r a m  i s  e x e c u t e d .  Th e  m a i n  l o o p  t a k e s  

t h e  s y m b o l  s t r i n g  r e a d  i n ,  a n d  a p p l i e s  f i r s t  f u n c t i o n  / F 3 / ,  

a n d  t h e n  / F A /  t o  t h e  s t r i n g ,  a n d  t h e n  p r i n t s  o u t  t h e  r e s u l t .  

T h i s  o p e r a t i o n  i s  r e p e a t e d  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  i n d i c a t e d  

by t h e  d i g i t  s t r i n q  f r o m  t h e  i n p u t .  T h u s ,  t h e  s y m b o l  

s t r i n q  m u s t  b e  c o p i e d  r e p e a t e d l y ,  a n d  t h e  o p e r a t i o n  

o f  t h e  t wo  s t r i n g  p r o c e s s i n g  f u n c t i o n s  i s  r e p e a t e d  a s  

many t i m e s .  By r u n n i n g  t h e  r e s u l t i n g  p r o g r a m  t w i c e ,  o n c e  

w i t h  a s m a l l  n u m b e r  o f  I t e r a t i o n s ,  and  t h e  s e c o n d  t i m e  

w i t h  a l a r q e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s ,  t h e  t i m e  p e r  i t e r a ­

t i o n  c a n  be  a p p r o x i m a t e d ,  a n d  t h e  c o m p i l a t i o n  t i m e  c a n  

be  r e m o v e d .  Of  c o u r s e ,  P a s c a l  i n t e r p r e t a t i o n  t i m e ,  

a n d  r a n g e  c h e c k i n g  t i m e  a r e  s t i l l  i n c l u d e d  i n  t h e  r e s u l t i n g  

f i g u r e s ,  b u t  f o r  e a c h  l e v e l  o f  o p t i m i z a t i o n  t o  t h e  map ped  

p r o q r a m ,  a f i g u r e  w h i c h  c a n  b e  c o m p a r e d  f a i r l y  i s  a r r i v e d  

a t .

T a b l e  1 i s  a  t a b u l a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  r u n n i n q  t h e  

t e s t  p r o q r a m  w i t h  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,  s h o w i n g  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e  v a r i o u s  o p t i m i z a t i o n s  i m p l e m e n t e d  s o
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f a r *  Th e  s t a c k  o f  v a r i a b l e s  o p t i m i z a t i o n  i s  i n h e r e n t  

I n  e v e n  t h e  l o w e s t  l e v e l  v e r s i o n  ( i . e . ,  l e v e l  1 ) •  

L e v e l  2 i n c l u d e s  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  b y p a s s i n g  t h e  s t a c k  i n ­

t e r p r e t e r ,  a n d  l e v e l  3 i n c l u d e s  t h e  l e v e l  2 o p t i m i z a t i o n ,  

a n d  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  r e c u r s i v e  f u n c t i o n  c a l l s  w i t h  i t e r a ­

t i o n .

+ ■

I 10 t i m e s 400  t i m e s I s e c .  /  i t e r .  |
+

L e v e l

+— ------- ------—
I A vq .  V i r t .
| CPU ( s e c . )

1 % e r r .  I 
t I

Av q .  V i r t .  | 
CPU ( s e c . )  |

% e r r .  | a b s .  | 
1 1

p e r
c e n t

1
1 1 
1

1
I 5 . 3 1 3  
1

1 1 
1 1 . 4 8  | 
1 f

5 6 . 5 5 9  |
1 1 

1 . 5 9  | 0 . 1 3 1 4  |
1 i

100

1
1 2 
1

1
I 5 . 3 3 6  
1

1 I
1 1 *4 9  | 
1 I

5 6 . 3 6 0  )
1 t 

1 . 3 3  | 0 . 1 3 1 6  |
1 1

9 9 . 6

1
1 3 
i

1
I 5 . 0 0 0  
I

1 1 
1 1 * 0 7  | 
1 1

5 0 . 8 3 5  |
1 1 

1 . 4 5  | 0 . 1 1 7 5  |
1 1

0 9 . 4

t *
TABLE 1

C o m p a r i s o n  o f O p t i m i z a t i o n s  by  e x e c u t i o n  t i m e

T a b l e  1 was c o m p i l e d by t a k i n a t h e  s u p e r c o m p i l e d

p r o q r a m ,  m a p p i n g  i t  w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  o p t i ­

m i z a t i o n ,  a n d  t h e n  r u n n i n g  e a c h  p r o g r a m  a n u m b e r  o f  t i m e s .  

'Tach e x p e r i m e n t  was r e p e a t e d  a n u m b e r  o f  t i m e s ,  i n  o r d e r  

t o  a r r i v e  a t  m e a n i n a f u l  f i g u r e s  f o r  r u n  t i m e  ( A v g .  V i r t .
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CPU s e c .  i n  t h e  t a b l e ) .  T h e  p r o g r a m s  w e r e  r u n  u s i n g  

W a t e r l o o  P a s c a l  u n d e r  t h e  CUt’Y VM o p e r a t i n g  s y s t e m ,  

w i t h  t h e  I9M TIM5S p a c k a g e  f o r  t i m i n g .  R e p e a t a b i l i t y  

f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  was  s u r p r i s i n g l y  p o o r  ( i t  was  a s s u m e d  

t h a t  " v i r t u a l  CPU” t i m e  w a s  e x c l u s i v e  o f  p a g i n g  a n d  s o  

f o r t h ,  a n d  y e t  r e p e a t i n g  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t  a n u m b e r  o f  

t i m e s  r e s u l t e d  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s ) .  I n  o r d e r  t o  

r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t i m i n q  r e ­

s u l t s ,  a n y  q r o u p  o f  e x p e r i m e n t s  w h i c h  r e s u l t e d  i n  a  p e r ­

c e n t  e r r o r  o f  m o r e  t h a n  2% was  a n a l y z e d ,  a n d  " b a d ” s a m p l e s  

w e r e  t h r o w n  o u t .  A f t e r  t h i s  p r o c e s s ,  e a c h  o f  t h e  f i g u r e s  

f o r  v i r t u a l  CPU w a s  c o m p r i s e d  o f  t h e  r e s u l t  o f  r e p e a t i n q  t h e  

e x p e r i m e n t  a t  l e a s t  4 t i m e s .

The  m a j o r  c o l u m n s  ” 10 t i m e s ” a n d  ” 400 t i m a s "  s ho w t h e  

r e s u l t s  o f  r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  s o  t h a t  t h e  i n n e r  l o o p

w a s  e x e c u t e d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r  o f  t i m e s ,  a l o n g  w i t h  

p e r c e n t  t i m i n q  e r r o r  f o r  e a c h  g r o u p  o f  e x p e r i m e n t s .  The 

l a s t  m a j o r  c o l u m n ,  " s e c o n d s  p e r  i t e r a t i o n ” , s h o w s  t h e  c a l c u ­

l a t e d  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a a c h  i t e r a t i o n ,  a n d  c o m p a r e s  t h e s e  

t i m e s  f o r  e a c h  l e v e l  o f  o p t i m i z a t i o n  w i t h  t h e  l o w e s t  l e v ­

e l .  T h i s  c a l c u l a t e d  f i q u r e  r e p i e s e n t n  t h e  t i m e  n e e d e d  f o r  

e a c h  i t e r a t i o n ,  e x c l u s i v e  o f  t h e  c o m p i l a t i o n  t i m e  o f

t h e  p r o q r a m ,  a n d  w a s  a r r i v e d  a t  by s u b t r a c t i n g  t h e  t i m e

r e q u i r e d  f o r  10  i t a r a t i o n s  f r o m  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  400 

i t e r a t i o n s ,  a n d  t h e n  by  d i v i d i n g  by  400  -  1 0  = 3 9 0 .  The
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p e r c e n t  c o l u m n  s h o w s  t h a t  t h e  f i r s t  o p t i m i z a t i o n ,  t h a t  o f  

b v p a s s i n q  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r ,  r e s u l t s  i n  n e g l i g i b l e  

i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y ,  b u t  t h a t  t h e  s e c o n d  o p t i m i z a t i o n ,  

r e p l a c e m e n t  o f  r e c u r s i o n  by i t e r a t i o n ,  r e s u l t s  i n  a 1 0 . 6 *  

i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y .  Of c o u r s e ,  t h e s e  f i g u r e s  a r e  n o t  

a b s o l u t e ;  o t h e r  p r o g r a m s  may e x p e r i e n c e  v a r y i n g  d e -  

q r e e s  o f  s p e e d u p .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s t a c k  i n t e r *  

p r e t e r  b y p a s s i n q  o p t i m i z a t i o n  d i d  n o t  show much s p e e d u p  i n  

t h i s  p r o g r a m ,  b e c a u s e  i t  o n l y  r e s u l t e d  i n  t h r e e  a c t u a l  

o c c u r r e n c e s  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n ,  w h i c h  a p p e a r e d  o u t s i d e  

t h e  m a i n  l o o p  o f  t h e  p r o g r a m .  The  i t e r a t i o n  f o r  r e ­

c u r s i o n  o p t i m i z a t i o n ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  a p p e a r e d  r e p e a t e d ­

l y  w i t h i n  t h e  maLn l o o p ,  a n d  t h e r e f o r e  s h o we d  a 

s u b s t a n t i a l  g a i n  i n  p e r f o r m a n c e .  A d d i t i o n a l l y ,  i t  m u s t  be  

p o i n t e d  o u t  a q a i n  t h a t  t h a  m e a n r  c f  p e r f o r m i n g  t h e s e  m e a s ­

u r e m e n t s  a r e  f a r  f r o m  s a t i s f a c t o r y ,  b u t  a r e  t h e  o n l y  

m e an s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  o n  t h e  CUNY s y s t e m .

O t h e r  me an s  o f  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  o p ­

t i m i z a t i o n  a r e  t h e  a m o u n t  o f  o b j e c t  c o d e  g e n e r a t e d  f o r  e a c h  

p r o q r a m ,  a n d  t h e  n um be r  o f  s t a t e m e n t s  e x e c u t e d  when e a c h  

was  r u n .  W i t h  t h e s e  g o a l s  i n  m i n d ,  t a b l e  2 was  c o m p i l e d .  

Of c o u r s e ,  t h e  c a u t i o n s  t h a t  a p p l i e d  f o r  t a b l e  1 a l s o  a p p l y  

t o  t h i s  o n e .  T h e  a m o u n t  o f  o b j e c t  c o d e  g e n e r a t e d  f o r  e a c h  

p r o q r a m  o f  c o u r s e  c o n t a i n s  a l l  t h e  P a s c a l  t y p e  an d  r a n g e  

c h e c k i n q  c o d e ,  t h e  P a s c a l  i n t e r p r e t a t i o n  c o d e ,  a n d  s o
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f o r t h .  A l s o ,  t h e  o b * | e c t  c o d e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  f i x e d  p a r t  

( i . e . ,  t h e  PMAIN b a c k g r o u n d  f u n c t i o n s )  o f  e a c h  p r o g r a m  i s  

i n c l u d e d  i n  t h i s  n u m b e r .  H o w e v e r ,  a r o u g h  c o m p a r i s o n  may 

b a  o b t a i n e d .  As f o r  t h e  n u m b e r  o f  s t a t e m e n t s  i n  e a c h  

p r o q r a m ,  i t  i s  m o r e  u s e f u l  t o  i s o l a t e  t h e  n u m b e r  o f  s t a t e ­

m e n t s  i n  t h e  m a i n  p r o g r a m  s e c t i o n ,  e x c l u s i v e  o f  t h e

f i x e d  p a r t .  F i n a l l y ,  t h e  n u m b e r  o f  s t a t e m e n t s  e x e c u t e d  by 

e a c h  p r o g r a m  i s  i n t e r e s t i n g ,  i n  t h a t  i t  i s  t h e  o n l y  r e ­

p e a t a b l e  m e a s u r e  o f  e x e c u t i o n  e f f i c i e n c y .  C f  c o u r s e ,  

t h e r e  i s  n o t h i n g  t h a t  s a y s  w h a t  k i n d s  o f  s t a t e m e n t s  a r e  e x e ­

c u t e d  e a c h  t i m e ,  o r  how much t i m e  e a c h  t a k e s  t o  e x e c u t e ,

b u t  a s s u a l n q  t h a t  e a c h  PMAir  p r o g r a m  u s e s  s i m i l a r  

s t a t e m e n t s  ( d u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n

s c h e m e ) ,  t h i s  m i g h t  b e  t h e  m o s t  m e a n i n g f u l  m e a s u r e  o f  com­

p a r i s o n ,  q i v e n  t h e  t o o l s  a t  h a n d .

N o t i c e  t h a t  i n  t a b l e  2 ,  t h e  p e r c e n t a g e  g a i n  f o r  t h e  

f i r s t  o p t i m i z a t i o n ,  b y p a s s i n g  o f  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r ,  i s  

n e a l i g i b l e .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  h a s  b e e n  g i v e n .  The 

q a i n  a c h i e v e d  by r e p l a c i n g  r e c u r s i v e  f u n c t i o n  c a l l s  w i t h  

i t e r a t i o n ,  w h e r e  o o s s i b l a ,  s h o w s  a  13*  g a i n  i n  e f f i ­

c i e n c y .  Th e  f i g u r e s  f o r  s t a t e m e n t s  e x e c u t e d  p e r  i t e r a t i o n  

w e r e  a r r i v e d  a t  by t h e  s a m e  m e t h o d  a s  f o r  CPU s e c o n d s  p e r  

i t e r a t i o n  i n  t a b l e  1 ,  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  n u m be r  o f  

s t a t e m e n t s  e x e c u t e d  i n  t h a  PMAIN i n i t i a l i z a t i o n  s e g m e n t .
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+   —  — —   ♦  +

I L i n e s  o f  Co d e  i n  | B y t e s  o f  O b j e c t  ( S t a t e m e n t s  E x e c u t e d  |

L e v e l  | ma i n  p r o g ,  b l ock,  j c o d e  g e n e r a t e d  | p e r  i t e r .  | p e r c e n t  |

I I  I I I I
| 1 |  578  | 619U3 | 2 2 1 8  | 1CO. O |
I I  I I I I

I I  I I I I
| 2 | 532 | 6 1 9 1 1  | 2 2 0 9  | 9 9 . 6  |

| 3 | 563 I 5 9 5 5 9  f 1 9 2 9  | 8 7 . 0  |
I I  I I I I
♦      +  +  +

TABLE 2

C o m p a r i s o n  o f  O p t i m i z a t i o n s  b y  p r o g r a m  s i z e  a n d  s t a t e m e n t s
e x e c u t e d

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  v a r i a b l e  d a t a - t y p i n g  s c h e m e ,  a n o t h e r  

s i m p l e  R e f a l  p r o q r a m  was  d e v i s e d ,  i n  w h i c h  t h e  i n h e r e n t  d a t a  

t y p e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  a r e  s i m p l e  c h a r a c t e r s  a n d  s t r i n g s .  

The  p r o q r a m  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  e x ­

p e r i m e n t s ,  i n  t h a t  i t  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  o n e  f u n c t i o n ,  a g a i n  

c a l l e d  / F A / ,  w h i c h  r e p l a c e s  a l l  o c c u r r e n c e s  o f  t h e  l e t t e r  A 

w i t h  t h e  l e t t e r  3 .  Th e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  i n  t h i s  c a s e ,  

/ F A /  i s  d e f i n e d  a s  a  p u r e l y  i t e r a t i v e  f u n c t i o n  o f  t w o  a r g u ­

m e n t s ,  s o  t h a t  n o  i o u b l y - l i n k e d  l i s t  s t r u c t u r e  i s  r e q u i r e d  

f o r  t h e  d ? t a .  The  p r o q r a m  i s  shown I n  f i g u r e  1 2 ,  b e l o w .

The  p r o g r a m  i n  f i g u r e  12 was  s u p e r c o m p i l e d , a n d  t h e n  map­

p e d  u s i n g  t h e  l e v e l  3 m a p p i n g  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  t h i s  s e c ­

t i o n ,  a n d  t h e n  mapped  a g a i n  u s i n g  l e v e l  <J, w h i c h  d e r i v e s
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JCB = K/PROUT/  K / F A / ( )  ( K / C A R D / . ) - -  
FA ( El )  ( ' A *  E2) -  K / F A /  ( E l  »B*) (E2) .

(El )  (S2 E3) = K / F A /  ( E l  S2) (E3) .
(El )  () = E l  

=END

F i g u r e  1 2 :  I t e r a t i v e  p r o g r a m  f o r  t e s t i n g  d a t a - t y p i n g

d a t a  t y p e s  m o r e  s p e c i f i c  t h a n  E e n d  S .  The  ma pped  LISA p r o ­

g r a m s  a r e  s ho wn  i n  f i g u r e s  13 a n d  1 4 ,  r e p e c t i v e l y .

1 / 2 / : (
2 (
3 (*M ( E T - / 2 / )  * (*M ( S P - /  5 / )  ( E P - / 4 / ) ) )
4 : (
5 (
S (#M ( S P - / 5 / )  = (A) ) ( ? P V ( / U / ) )  ( ? 0 U T A V ( / 2 / ) )
7 [ (*rf (S V / 4 / ) ) =*T ( F A - / 2 / )  3
8 [ ( * M ( E A - / 1 / ) C ) - * H ( E A - / 1 / )  )
3 (7IMCSTEP) ( ? X ( / 2 / ) )

13 )
11 / 3 / +
12 (
13 ( ? R V ( / 5 / ) >  ( ? R V ( / 4 / ) )  ( ? O i n a V ( / 2 / ) )
14 T ( # M( E A - / 4 / ) ) ( E A - / 2 / ) ]
15 r (*H ( E A - / 1 / ) # M  ( S A - / 5 / ) ) = $ M  ( E A - / 1 / )  ]
15 ( 7 I N C S T S P ) ( ? X ( / 2 / ) )
17 )
10  )
19 )
20 /<*/+
21 (
22 {*H ( E T - / 2 / )  = ( ) )  (70UTPV ( / 2 / )  )
23 [ (*M ( E A - / 1 / )  ) =#M ( E A + / 0 / )  3 (7POP)
24 )
25 )

F i g u r e  1 3 :  L e v e l  3 n a p p i n g  o f  i t e r a t i v e  f u n c t i o n
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1 / 2 / : <
2 (
3 (#M ( (AC)T-/2/)= (#M( (C)P-/5/) ((AC)P-/U/)))

: (
5 (6 ( * M ((C)P-/5/) - (A)) [ ( * M ((AC)A-/4/)) = # K ((AC) A-/2/) )7 [ ( ( A C ) A - / l / ) B ) * # M ( (AC)A - / 1 / )  ]3 (7INC3XEP) (?X (/2/))
9 )

10 / 3 / *
11 (12 C (*M < (AC) A-/(V/) ) =*H ((AC) A-/2/) ]13 r <*M ( ( A C ) A - / 1 / ) ( (C)A-/5/)) =#M ( (AC)A-/1/) )1H (7INCSTCP) (?X(/2/>)15 )
15 )
17  )18 /4/+
19 (20 (*M((AC)r-/2/) = ())[ (*M((AC) A - / 1 / ) ) ( { AC) A+/0/) ](?POP)
21 )
22 )

F i g u r e  1 4 :  L e v e l  4 n a p p i n g  o f  i t e r a t i v e  f u n c t i o n

N o t i c e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f u n c t i o n s  s h o w n  

i n  f i g u r e s  13  a n d  1 4  l i e  i n  t h e  d a t a  t y p e s  o f  t h e  v a r i a b l e s ,  

a n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  g a r b a g e  c o l l e c t i o n  d i r e c t i v e s  i n  t h e  

l a t t e r .  I n  t h e  l e v e l  4 n i a p p i n o ,  a l l  v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  

n a p p e d  w i t h  d a t a  t y p e s  (C) a n d  ( A C ) , w h i c h  s t a n d  f o r  c h a r a c ­

t e r  a n d  a r r a y  o f  c h a r a c t e r s  ( s t r i n g ) ,  r e s p e c t i v e l y .  The  

s t r u c t u r e  o f  t h e  f u n c t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  s a m e  a t  b o t h  m a p ­

p i n g  l e v e l s .

I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  e x e c u t i o n  s p e e d s  o f  t h e  t w o  m a p p i n g s ,  

i t  was  n e c e s s a r y  t o  r e d e f i n e  PWAIN s o  t h a t  i t  wou ld  w o r k
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w i t h  t h e  new d a t a  t y p e s #  T h e  s a me  m a c h i n e  s t r u c t u r e  was r e ­

t a i n e d ,  b u t  t h e  PMAIN f u n c t i o n s  w h i c h  o p e r a t e  o n  t h e  new 

d a t a  t y p e s  w e r e  a d d e d #  T a b l e s  3 a n d  4 ,  b e l o w ,  d e t a i l  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  c o m p a r i s o n .

♦ -----------------------------------------------  + -------  +

1 S t a t e m e n t s  E x e c u t e d  | E x e c u t i o n  Time |
+—  ------------+ + + +

L e v e l  1 a b s o l u t e  | p e r c e n t  I a b s o l u t e  I p e r c e n t  |
+ -■
1 1 1 1 1
1 3 1 1 6 65 1 100 1 0 . 0 5 4 1 100
1 1 1 1 1
+ —
» 1 I 1 1
1 4 I 601 1 3 5 . 7 1 0 . 0 3 2 1 5 9 . 3
1 1 1 1 1
+ -•

TABL”  3

C o m p a r i s o n  o f  D a t a - t y p i n q  o p t i m i z a t i o n  by e x e c u t i o n  t i m e

As s e e n  I n  t a b l e  3 ,  e x e c u t i o n  t i m e  was  s p e e d e d  up  by 

30.7% by m a p p i n g  t h e  p r o g r a m  o n t o  t h e  c h a r a c t e r  a nd  s t r i n q  

d a t a  t y p e s .  The  n u m b e r  o f  s t a t e m e n t s  e x e c u t e d  was  r e d u c e d  

bv 6 4 . 3 % ,  T a b l e  4 ,  b e l o w ,  c o m p a r e s  p r o q r a m  l e n g t h s #  A g a i n ,  

s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  by  t h i s  o p t i m i z a t i o n .
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♦ -   - ♦ -----  +
I B y t e s  o f  O b j e c t  | L i n e s  o f  S o u r c e  |
I I I

L e v e l  | c o d e  g e n e r a t e d  | c o d e  g e n e r a t e d  |
+ -   +    +■   +

I I  I I
I 3 | 2 9 7 8 9  | 741  |
I I  I I

I I  I I
t 4 | 6 5 2 2  | 166  |
I I  I 1

  +  +  -
TABLE 4

C o m p a r i s o n  o f  D a t a - t y p i n q  o p t i m i z a t i o n  by p r o g r a m  s i z e

9. CONCLUSIONS

A m e t h o d  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  f o r  m a p p i n g  t h e  g r a p h  o f  

s t a t e s  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  o n t o  a  Von Neumann t y p e  s e q u e n ­

t i a l  l a n q u a q e .  T h i s  m e t h o d  p a v e s  t h e  way f o r  i m p l e m e n t i n g  

a s u p e r c o m p i l e r  s y s t e m  w h i c h  p r o d u c e s  a f f i c i e n t  p r o g r a m s  

f o r  r e a l  c o m p u t e r s . Th e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  m e t h o d  h a s  r e ­

s u l t e d  i n :

1 .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  a n  i n t e r m e d i a t e  l a n g u a g e ,  w h i c h  

a l l o w s  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a r b i t r a r y  d a t a  t y p e s  

f o r  i t s  v a r i a b l e s .  Th e  l a n g u a g e ,  L IS A,  h a s  a s i m p l e  

t r e e  s t r u c t u r e ,  w h i c h  m a ke s  i t  e a s y  t o  t r a n s l a t e  

i n t o  c o d e  i n  an  i m p l e m e n t e d  s e q u e n t i a l  l a n g u a g e ,  an d  

i s  w r i t t e n  i n  a n  a l g e b r a i c  f o r m  w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  

m a n i p u l a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  o p t i m i z a t i o n s .
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2.  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  m e t h o d  f o r  t r a n s l a t i n g  

t h e  a b s t r a c t  p r o q r a m  r e p r e s e n t e d  by t h e  g r a p h  o f  

s t a t e s  i n t o  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a n g u a g e *  The m e t h o d  

i n c l u d e s  a n u m b e r  o f  o p t i m i z a t i o n s  t o  t h e  o r i g i n a l  

p r o g r a m *  a n d  t h a  p o t e n t i a l  f o r  f u r t h e r  o p t i m i z a ­

t i o n s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  o u t l i n e d .

3 .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  s c h e m e  w h i c h  g e n e r a t e s  c o d e  

i n  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e ,  P a s c a l ,  f r o m  t h e  LISA 

p r o g r a m .  Th e  c o d e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s  may be  e a s i l y  

r e t a r q e t t e d  f o r  o t h e r  l a n g u a g e s ,  e i t h e r  h i g h  o r  l o w -  

l e v e l  ( i . e . ,  a s s e m b l e r s ) .

u .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  LISA m a c h i n a  i n  P a s c a l .  T h i s

i n c l u d e s  a l l  t h e  i n t e r n a l  f u n c t i o n s  a n d  d e f i n i t i o n s  

n e e d e d  t o  r u n  t h e  m app ed  p r o g r a m  i n  P a s c a l ,  

a l o n g  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  e x t e r n a l  f u n c ­

t i o n s  a v a i l a b l e  i n  R e f a l .
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Appendix A
REFAL SYSTEM STANDARD EXTERNAL FUNCTIONS

The  f o l l o w i n g  i s  a l i s t  o f  t h e  s t a n d a r d  f u n c t i o n s  and  
t h e i r  m e a n i n g s  a n d  s y n t a x :

/CARD/ .  D a t a  f o r  p r o a r a m s  may b e  r e a d  f r o m  c a r d  i m a g e s  
u s i n q  t h e  b u i l t  i n  p r o c e d u r e  / C AR D/ .  The  r e s u l t  o f  
c o n c r e t i z a t i o n  o f  K/CARD/.  i s  t h e  80 o b j e c t  s y m b o l s  on t h e
n e x t  c a r d .  At t h e  f i r s t  c a l l  t h e  f i r s t  c a r d  i s  r e a d ,  a t  t h e
s e c o n d  c a l l  t h e  s e c o n d  c a r d  i s  r e a d ,  e t c .  Uhen  f u n c t i o n
/CARD/ f i n d s  n o  raora c a r d s ,  t h e  r e s u l t  o f  r e p l a c e m e n t  i s  
t h e  e m p t y  e x p r e s s i o n .  C a l l i n g  f u n c t i o n  /CARD/  o n c e  mo re  
w i l l  r e s u l t  i n  a n  a b n o r m a l  s t o p .

/ P R I N T / .  The  r e s u l t  o f  c o n c r e t i z a t i o n  o f  K / P P I F T /  E X . ,  
w h e r e  EX i s  a n y  e x p r e s s i o n ,  w i l l  b e  t h e  p r i n t i n g  o f  e x ­
p r e s s i o n  EX, a n d  EX w i l l  b e  l e f t  i n  t h e  v i e w - f i e l d  i n  t h e  
p l a c e  o f  K / P R I N T /  EX. A l l  c omp ou nd  s y m b o l s  w i l l  be  p r i n t ­
ed i n  q u o t e s ,  a n d  o b j e c t  s y m b o l s  and  s t r u c t u r e  b r a c k e t s  w i l l  
be  p r i n t e d  a s  c h a r a c t e r s .

/P ROUT/ .  F u n c t i o n  /PRDUT/  w o r k s  t h e  s a m e  a s  / P F I N T / ,  e x ­
c e p t  t h a t  t h e  e m p t y  e x p r e s s i o n  i s  l e f t  i n  i t s  p l a c e  i n  t h e
v i e w - f i e l d .

/ B R / ,  / D C / ,  / C P / ,  / R P / .  T h e s e  a r e  f u n c t i o n s  u s e d  f c r
" s a v i n q ” i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  d u r i n g  e x e c u t i o n .  The i m p l e ­
m e n t a t i o n  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  h a s  a  t h i r d  f i e l d ,  c a l l e d  t h e  
s t o c k ,  i n  w h i c h  we c a n  " b u r y "  ( / B R / )  a n d  "dig** up  ( / D C / )
s a v e d  v a l u e s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  we h a v e  a t e r m
K / 9 P / *X = AP P LE ' •  i n  t h e  v i e w - f i e l d ,  t h e  R e f a l  m a c h i n e  w i l l  
s t o r e  t h e  v a l u e  'APPLE* u n d e r  t h e  r a m e  ' X * ,  and r e m o v e  
t h e  t e r m  f r o m  t h e  v i e w - f i e l d .  I f  we s u b s e q u e n t l y  h a v e  a 
t e r m  K / D C / ' X ' .  i n  t h e  v i e w - f i e l d ,  t h e  R e f a l  o a c h i n e  w i l l  
l o o k  i n  t h e  s t o c k ,  f i n d  o u t  t h a t  t h e  v a l u e  c f  'X* i s  
•APPLE*,  r e p l a c e  t h e  t e r m  w i t h  'APPLE* a n d  r e m o v e  t h e  e n t r y  
f r o m  t h e  s t o c k .  I f  we b u r y  t w o  v a l u e s  u n d e r  t h e  name * / ' ,  
t h e n  when we c a l l  t h e  d i q  f u n c t i o n ,  o n e  v a l u e  w i l l  b e  r e ­
t u r n e d  e a c h  t i m e ,  i n  t h e  r e v e r s e  o r d e r  f r o m  w h i c h  t h e y
w h e r e  b u r i e d .  I f  f u n c t i o n  /DC/ f i n d s  n o  e n t r y  u n d e r  t h e  
name i t  i s  c a l l e d  w i t h ,  i t  r e t u r n s  t h e  e m p t y  e x p r e s ­
s i o n .  F u n c t i o n  / C P /  w o r k s  s i m i l a r l y  t o  / D C / ,  e x c e p t
t h a t  i t  d o e s  n o t  r e m o v e  t h e  e n t r y  f r o m  t h e  s t o c k  ( i . e .  / ^ F /



c o p y ) • S i m i l a r l y *  f u n c t i o n  / P P / ,  when c a l l e d ,  a d d s  
a v a l u e  t o  t h e  s t o c k ,  j u s t  a s  / B R /  d o e s ,  b u t  i f  i t  f i n d s  
t h a t  t h e  s t o c k  a l r e a d y  c o n t a i n s  a  v a l u e  u n d e r  t h e  name i t  i s  
c a l l e d  w i t h ,  i t  r e p l a c e s  t h a t  v a l u e  w i t h  t h e  new o n e .

/ A D D / ,  / S U B / ,  / M U L/ ,  / D R / .  T h e s e  a r e  t h e  f u n c t i o n s  f o r  
i n t e q e r  a r i t h m e t i c .  A l l  a r e  c a l l e d  i n  t h e  s a m e  f o r m a t :
K / A D D / ( M l ) N 2 .  w h e r e  /ADD/ c a n  b e  r e p l a c e d  by  t h e  a p p r o ­
p r i a t e  d e t e r m i n e r  f o r  a d d i t i o n ,  s u b t r a c t i o n ,  m u l t i p l i ­
c a t i o n ,  a n d  I n t e q e r  d i v i s i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  N1 and 
N2 a r e  m a c r o d i q i t s . T h e  r e s u l t  o f  c o n c r e t i z a t i o n  o f  
t h e  f i r s t  t h r e e  w i l l  b e  a m a c r o d i g i t ,  a n d  f o r  d i v i s i o n ,  t h e  
r e s u l t  w i l l  b e  o f  t h e  f o r m  Q (R) ,  w h e r e  ?  i s  t h e  q u o ­
t i e n t ,  a n d  R i s  t h e  r e m a i n d e r .  D i v i s i o n  by z e r o  r e s u l t s  i n  
an  a b n o r m a l  s t o p .

/NUMB/ ,  /SYMB/ .  F u n c t i o n  /NUMB/ c o n v e r t s  an s t r i n g  
o f  o b * | e c t  s y m b o l  d i q i t s  i n t o  a  m a c r o d i g i t ,  i . e .  a t e r m  
K/NUMB/* 1 2 3 * •  w i l l  p l a c e  t h e  m a c r o d i g i t  / 1 2 3 /  i n  t h e
v i e w - f i e l d  i n  i t s  p l a c e .  F u n c t i o n  /SYMB/ w o r k s  i n  t h e  
o p p o s i t e  d i r e c t i o n :  K/SYM.3/ / i 2 3 / .  w i l l  l e a v e  t h e  o b j e c t
s t r i n q  ' 1 2 3 *  i n  t h e  v i e w - f i e l d .

/ T Y P E / .  T h i s  f u n c t i o n  I s  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  w h a t  
t y p e  o f  e l e m e n t  i s  f o u n d  i n  t h e  f i r s t  p o s i t i o n  i n  t h e  
e x p r e s s i o n  i t  i s  a c t i n g  o n .  I t s  f o r m a t  i s  K/ TYPE/  EX. 
w h e r e  EX i s  a n y  e x p r e s s i o n .  I t  w i l l  r e t u r n  an  e x p r e s s i o n  c f  
t h e  f o r m  T EY, w h e r e  T i d e n t i f i e s  t h e  t y p e  o f  t h e  f i r s t  e l -  
e i e n t  a s :

£ E i l S i  SiSiESDl 2 1 E2
*F ' comp oun d  s y m b o l - l a b e l
• i com po u nd  s y m b o l - n u m b e r  ( m a c r c i i g i t )
• L ' o b j e c t  s y m b o l - l e t t e r
'D* o b j e c t  s y m b o l - d i g i t
*3* l e f t  s t r u c t u r e  b r a c k e t
•*> * e m p t y
•0* o t h e r  o b j e c t  s i g n

/ F I R S T / ,  / L A S T / .  F u n c t i o n s  / F I R S T /  an& / L A S T /  F erv e  t o  
b r e a k  o f f  a  p a r t  o f  a  f i x e d  l e n g t h  f r o m  a n  e x p r e s s i o n .  A 
c a l l  t o  t h e m  h a s  t h e  f o l l o w i n q  f o r m a t :  K / F I R S T /  N EX. o r
K/LAST/  EX. w h e r e  l! I s  a  m a c r o d i a i t ,  a n d  EX i s  a n y  e x ­
p r e s s i o n .  T h e s e  f u n c t i o n s  b r e a k  down t h e  e x p r e s s i o n  i n t o  
t w o  p a r t s ,  i . e .  t h a  e x p r e s s i o n  EX i n t o  E 1 E 2 ,  i n  s u c h  a 
way t h a t  t h e  f o l l o w i n q  c o n d i t i o n  h o l d s :  f o r  / F I R S T /  51
c o n s i s t s  o f  N t e r m s ,  and f o r  / L A S T /  E2 c o n s i s t s  o f  N 
t e r m s .  I f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  b r e a k  EX down i n  s u c h  a way 
( i . e .  EX c o n s i s t s  o f  a t  l e a s t  N t e r m s ) ,  t h e n  t h e  r e ­
s u l t  w i l l  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m a t :  ( S1 )E 2  f o r  / F I R S T / ,
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a n d  E 1 ( E 2 )  f o r  / L A S T / .  I f  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  EX
i s  l e s s  t h a n  N,  t h e n  t h e  o u t p u t  o f  / F I R S T /  i s  ♦fc’ EX,  a n d  t h e
o u t p u t  o f  / L A S T /  i s  E X ' * * .

/LENGW/,  / LENGR/ .  T h e  r e s u l t  o f  c o n c r e t i z a t i o n  o f
K/LENGW/ EX. o r  X/LENGR/ E X . ,  w h e r e  EX i s  a n y  e x p r e s s i o n ,  
h a s  t h e  f o r m a t  W EX, w h e r e  Id i s  0  m a c r o d i g i t #  Fox /LENGW/ N 
r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  e x p r e s s i o n  EX, an d
f o r  / LENGP/  N i s  t h e  r e a l  l e n g t h  o f  t h e  e x p r e s s i o n ,  i . e .
t h e  n u m b e r  o f  s y m b o l s  a n J  b r a c k e t s  I n  EX.

/MULTE/• T h i s  f u n c t i o n  s i m p l y  m u l t i p l i e s  t h e  e x p r e s ­
s i o n  i t  i s  o p e r a t i n g  o n .  I f  we w r i t s  X/MULTE/ N E X . ,
w h e r e  ‘I i s  a  m a c r o d i q i t  a n d  EX i s  a n y  e x p r e s s i o n ,  t h e
r e s u l t  o f  c o n c r e t i z a t i o n  w i l l  b e  e x p r e s s i o n  EX r e p r o d u c e d  N 
t i m e s .
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A p p e n d i x  B

REPRESENTATIONS AND METACODES

( E x c e r p t e d  f r o m  [ 1 : 1 2 - 1 4  1)

To w r i t e  i n  R e f a l  A l g o r i t h m s  d e a l i n g  w i t h  a l g o r i t h m s  
w r i t t e n  i n  R e f a l  I t s e l f  we h a v e  t o  r e p r e s e n t  s e n t e n c e s  by 
o b j e c t  e x p r e s s i o n s ,  t h e r e f o r e ,  we n e e d  a s p e c i a l  c o d e  f o r  
t h i s  p u r p o s e .  I t  w i l l  b e  c a l l e d  S S t a S Q i l l  fl* Vq f u r t h e r  
n e e d  a c o d e  t o  i n p u t  R e f a l  p r o g r a m s  i n t o  a c o m p u t e r ,  w h i c h  
w i l l  be  c a l l e d  N e t a c o d e  3 -  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  r e p r e s e n t  
o b j e c t  s i q n s  i n  R e f a l  by b y t e s  i n  a  c o m p u t e r ,  a nd  i t  i s  c o n ­
v e n i e n t  t o  t r e a t  e a c h  b y t e  a s  an o b j e c t  s i g n .  3 i r . c e  i n  I / O  
o p e r a t i o n s  we a r e  d e a l i n q ,  a f t e r  a l l ,  w i t h  s e q u e n c e s  o f  
b v t e s ,  R e f a l  s e n t e n c e s ,  a n d  a l l  p o s s i b l e  R e f a l  o b j e c t s ,  f o r  
t h a t  m a t t e r ,  m u s t  b e  r e p r e s e n t e d  i n  m e t a c o d e  5 by o b j e c t  

( s t r i n g s  o f  o b j e c t  s i g n s )  .  I n  m e t a c o d e  A,  R e f a l  o b ­
j e c t s  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  a s  g ^ j e g t  e x p r e s s i o n s  —  f o r  t h e r e  
i s  no n e e d  t o  d e s t r o y  t h e i r  t r e e  s t r u c t u r e .

S o ,  m e t a c o d e  A i s  a m a p p i n g  o f  t h e  s e t  o f  a l l  R e f a l  o b ­
j e c t s  ( t h a t  i s  p r o g r a m s  a n d  e x p r e s s i o n s )  on  t h e  s e t  o f  a l l  
o b j e c t  e x p r e s s i o n s .  . l e t a c o d e  t r a n s f o r m a t i o n  w i l l  b e  d e s i g ­
n a t e d  by a d d i n q  a n  a s t e r i s k  a s  a  s u p e r s c r i p t  t o  t h e  d e s i g n a ­
t i o n  o f  a  R e f a l  o b j e c t .  I f  2 i s  a  R e f a l  o b j e c t ,  2* i s  i t s  
m a t a c o d e - A  t r a n s f o r m a t i o n ,  Z#* i t s  d o u b l e  t r a n s f o r m a t i o n ,  
e t c .  N a t u a r a l l y ,  t h e  m e t a c o d e  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  t h e  r e ­
v e r s e  m u s t  b e  u n i q u e ,  b u t  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  r e q u i r e  t h a t  
e a c h  o b j e c t  e x p r e s s i o n  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  m e t a c c d e  
o f  some R e f a l  o b j e c t .  I t  w o u l d  b e  c o n v e n i e n t  i f  t h e  m e t a ­
c o d e  o f  a n  o b j e c t  e x p r e s s i o n  w e r e  a l w a y s  i d e n t i c a l  t o  t h e  
r x p r e s s i o n  i t s e l f ,  b u t  t h i s  i s ,  o b v i o u s l y ,  i m p o s s i b l e  b e ­
c a u s e  o f  t h e  r e q u i r e d  u n i q u e n e s s  o f  t h e  I n v e r s e  t r a n s f o r m a ­
t i o n .  ( I n d e e d ,  l e t  E b e  a n  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  i s  n o t  a n  o b ­
j e c t  e x p r e s s i o n .  Then  E* i s  an o b j e c t  e x p r e s s i o n .  I f  i t s  
m e t a c o d e  t r a n s f o r m a t i o n  Sf** m u s t  b e  I d e n t i c a l  t o  E * ,  t h e n  
t h e  i n v e r s e  m e t a c o d e  t r a n s f o r m a t i o n ,  when a p p l i e d  t o  E# ,  
m u s t  q i v e  b o t h  E a n d  E* ,  w h i c h  d o  n o t  c o i n c i d e  by t h e  d e f i ­
n i t i o n  o f  E . )  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  d e s i r e a b l e  t o  d e f i n e  me- 
t a c o d e  A i n  s u c h  a way t h a t  t h e  s u b s e t  o f  t h o s e  o b j e c t  e x ­
p r e s s i o n s  EO f o r  w h i c h  EO* i s  n o t  e q u a l  t o  EO i s  m i n i m i z e d .

We d e f i n e  a  m e t a c o d e  A by  t h e  f o l l o w i n g  r u l e s .
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•  The  i r e t a c o d e  o f  a s e q u e n c e  o f  o b j e c t s  i s  t h e  s e q u e n c e  
o f  t h e  m e t a c o f e s  o f  t h e s e  o b j e c t s .  The  m e t a e o d e  o f  
( S ) , w h e r e  E i s  a n  e x p r e s s i o n ,  I s  ( E * ) . T h i s  r u l e  a l s o  
a p p l i e s  t o  s p e c i f i e r s .

•  The  a s t e r i s k  i s  a s p e c i a l  s y m b o l *  I t s  m e t a e o d e  i s  *V. 
A l l  t h e  o t h e r  s y m b o l s  a r e  t r a n s f o r m e d  by t h e  m e t a e o d e  
i n t o  t h e m s e l v e s .

•  A v a r i a b l e  t y o e  s i g n  v i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  * v . F o r  e x ­
a m p l e ,  t h e  m e t a e o d e  o f  s x  i s  ^SX.  Re s t r i c t i o n : The  
a s t e r i s k  c a n n o t  by u s e d  a s  a v a r i a b l e  i n d e x .

•  An e x p r e s s i o n  K E . i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  * { £ # ) * .

•  A s e n t e n c e  w i t h  t h e  l e f t  s i d e  L a n d  t h e  r i g h t  s i d e  P i s  
t r a n s f o r m e d  i n t o  ;* { ( L * )  = R # ) 6 .

As a n  e x a m p l e  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m :
y

k/RPK/ e  + e  => k / R P M l /  e  .  -  k / R P H /  e  .
1 2  1 2

k/R?M/ e => k / R P M l /  e .
1 1

k / R P M l /  e  (e ) e  => e  ( k /R P! V e  . )  k / R ? K l /  c  .
1 2  3 1 2 3

k / R P M l /  e  => e
1 1

w h i c h  d e s c r i b e s  a  f u n c t i o n ,  r e p l a c i n g  t h e  s y m b o l  + by t h e  
s y m b o l  -  on a l l  l e v e l s  o f  p a r e n t h e s i s  s t r u c t u r e .  I n  t h e  me­
t a c o d e  A i t  w i l l  b e c o m e  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :

* ( ( / R P M /  *E1 + *2 2)  = * ( / R P M /  *E1)  -  * ( / P P M 1 /  * C 2 ) )
* ( (/RPM/ *E1)  = *  ( / R P f * l /  * E 1 ) )
*< ( /RPM1/ *E1  ( * S 2 ) *E 3 )  = *E1 (* ( / R P R /  * S 2 ) ) * ( /R P ! ! 1 /* E  3) )  
* (  ( /RPM1/*E1)  = *E1)

5 T h i s  r u l e  h a s  b e e n  m o d i f i e J .  The  o r i g i n a l  m e t a e o d e  t r a n s ­
f o r m a t i o n  was (S5̂ ) .  H o w e v e r ,  i t  was  f o u n d  t h a t  t h e  
was u n n e c e s s a r y .  The s u b s e q u e n t  e x a m p l e  h a s  b e e n  m o d i f i e d  
t o  r e f l e c t  t h i s  c h a n g e .

6 H e r e  t o o ,  t h e  m e t a e o d e  h a s  b e e n  c h a n g e d :  t h e  r e v e r s i o n
i n d i c a t o r  and  c o m m e n t s  h a v e  b e e n  d e l e t e d .
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We s h a l l  n o t  d e s c r i b e  m e t a e o d e  B h e r e  ( i t  may v a r y  w i t h  
i m p l e m e n t a t i o n ) , we w i l l  o n l y  g i v e  a n  i l l u s t r a t i o n 7 . T h i s  
i s  how t h e  a b o v e  p r o g r a m  w i l l  a p p e a r  on t h e  p r o g r a m m i n g  
f o r m

FiPM E l  ' + ' E2 = K / R P ^ 1 / E 1 .  K/PP.*V£2.
E l  * K / R P U / E 1 .

RPM1 E 1 ( E 2 ) £ 3  = E l  ( K/ RP M/ E2 . )  K / R P K / S 3 .
E l  = E l

7 The  m e t a e o d e  t r a n s f o r m a t i o n  g i v e n  i s  i n  f a c t  t h a t  f o u n d  in  
t h e  C'JNY/UCC i m p l e m e n t a t i o n  o f  PEFAL.



A p p e n d i x  C 

DEFINITION OF BASIC REFAL

( E x c e r p t e d  f r o m  [ 1 * 7 - 1 1 ] )

1 .  S y n t a x

A c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  s y n t a x  w i l l  be  d e s c r i b e d  i n  
t h e  B a c k u s  N o r m a l  F o r m .

1 * 1  S i g n s

( s i g n ?  : ; =  < s p e c i f l c  s i g n ?  ) ( o b j e c t  s i g n >
( s p e c i f i c  s i q n >  : : =  /  | ( b r a c k e t ?  | ( v a r i a b l e  t y p e  s i g n ?  
( b r a c k e t ?  < s t r u c t u r e  b r a c k e t ?  j ( c o n c r e t i z a t i o n  b r a c k e t >  
( s t r u c t u r e  b r a c k e t >  : : = ( ( )
( c o n c r e t i z a t i o n  b r a c k e t >  : : =  K | • ( =
( v a r i a b l e  t y p e  s i g n ?  : : =  S I V? j E

( O b j e c t  s i q n >  i s  a n y  c h a r a c t e r  ( r e p r e s e n t e d  b y  a  b y t e  
i n  t h e  c o m p u t e r ) .  To d i s t i n g u i s h  o b j e c t  s i g n s  f r o m  t h e s e  
c h a r a c t e r s  t h a t  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  s p e c i a l  R e f a l  
s i g n s  o b l e c t  s i g n s  a r e  e m b r a c e d  i n  q u o t e s ,  e . g .  ' A '  o r  
M ' .  A q u o t e  a s  a s i n g l e  o b j e c t  s i g n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a 
p a i r  o f  q u o t e s  • •  .

An ( o b j e c t  s t r i n a >  i s  a  n o n - e m p t y  s e a u e r c e  o f  o b j e c t  
s i g n s .  I t  i s  p u t  i n t o  q u o t e s  a s  a  w h o l e ,  e . g .  ' " ’d + 3 5 / 5 1 •

1 . 2  S y m b o l s  a n d  E x p r e s s i o n s

( s y m b o l ?  : : =  ( o b j e c t  s i g n ?  | ( c o m p o u n d  s y m b o l ?
( c o m p o u n d  s y m b o l ?  / ( o b j e c t  s t r i n g ? /
( e x p r e s s i o n ?  ( e m p t y ?  | ( e x p r e s s i o n ? ( t e r m ?
( e m p t y ?
( t e r m ?

( s y m b o l ?  I ( v a r i a b l e ?  | ( ( e x p r e s s i o n ? )  I K ( e x p r e s s i o n > .  
( v a r i a b l e ?  i : =  ( s i m p l e  v a r i a b l e ?  ( ( s p e c i f i e d  v a r i a b l e ?  
( s i m p l e  v a r i a b l e ?  : : =  ( v a r i a b l e  t y p e  s i g n X i n d e x ?
( i n d e x ?  : : =  ( o b j e c t  s i g n ?
( s p e c i f i e d  v a r i a b l e ' - : : =  S ( o p e c i £ i e r ? ( i n l e x ?
( s p e c i f i e r ?  ( ( o b j e c t  s t r i n g ? )  | ( c o m p o u n d  s y m b o l ?
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A p a t t e r n  e x p r e s s i o n  i s  a n  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  d o e s  n o t  
c o n t a i n  c o n c r e t i z a t i o n  s i g n s  ( b u t  g e n e r a l l y  c o n t a i n s  
v a r i a b l e s ) • A w o r k a b l e  e x p r e s s i o n  i s  a n  e x p r e s s i o n ,  
w h i c h  d o e s  n o t  c o n t a i n  v a r i a b l e s  ( b u t  g e n e r a l l y  c o n ­
t a i n s  c o n c r e t i z a t i o n  s i g n s ) • An o b j e c t  e x p r e s s i o n  i s  
an  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  c o n t a i n s  n e i t h e r  c o n c r e t i z a t i o n
s i q n s  n o r  v a r i a b l e s .

1 . 3  S e n t e n c e s  a n d  P r o g r a m s .

T h e  f o l l o w i n q  s y n t a x  d e f i n i t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  t h e
ABSTRACT R e f a l  m a c h i n e ,  w h i c h  i s  u s e d  b e l o w  t c  f o r m a l l y  
d e f i n e  t h e  s e m a n t i c s  o f  R e f a l .  T h e  way a p r o g r a m  i s  
w r i t t e n  f o r  c o m p u t e r  i n p u t  i s  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I I  •

< s e n t e n c e >  : : =
# < c o m m e n t > < r e v e r * 5 i o n  I n d i c a t o r X l e f t  s i d e X r i g h t  s i d e >  

< c o n m e n t >  : : =  < o b j a c t  s t r i n g >  | < e m p t y >
< r e v e r s i o n  i n d i c a t o r b  < e m p t y >  | (R)
< i e f t  s i d e >  K < p a t t e r n  e x p r e s s i o n > =
< p r o q r a m >  < em pt y >  | < p r o g r a m X s e n t e n c e >

*1o s e n t e n c e  c a n  c o n t a i n  v a r i a b l e s  w i t h  i d e n t i c a l  i n ­
d i c e s  b u t  d i f f e r e n t  t y p e  s i g n s .  The  r i g h t  s i d e  o f  a
s e n t e n c e  c a n  c o n t a i n  o n l y  t h o s e  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  i t s  
l e f t  s i d e .  S p e c i f i e r s  i n  r i g h t  s i d e s  a r e  o m i t t e d .

By t h e  r a n g e  o f  a  c o n c r e t i z a t i o n  s i g n  K i n  a n  e x p r e s s i o n  
we mean t h e  s u b e x p r e s s i o n  b o u n d e d  b y  t h i s  s i g n  a n d  t h e  
c o n c r e t i z a t i o n  p o i n t  p a i r e d  w i t h  i t .  « e  c a l l  t h e  l e f t ­
m o s t  s i g n  K w i t h  n o  o t h e r  s i g n s  K i n  i t s  r a n g e  t h e  l e a d ­
i n g  s i q n  K.

2 .  S y n t a c t i c a l  R e c o g n i t i o n

2 . 1  We s a y  t h a t  a n  o b j e c t  e x p r e s s i o n  EO c a n  b e  s y n ­
t a c t i c a l l y  r e c o g n i z e d  a s  a  p a t t e r n  e x p r e s s i o n  Ep , i f  t h e  
v a r i a b l e s  i n  Sp c a n  b e  r e p l a c e s  -  o b s e r v i n g  t h e  r u l e s  
l i s t e d  b e l o w  -  by s u c h  e x p r e s s i o n s ,  c a l l e d  t h e i r  v a l u e s ,  
t h a t  Ep b e c o m e s  i d e n t i c a l  t o  E l .  Th e  r u l e s  a r e  a s  f o l l o w s .

2 . 1 . 1  A v a r i a b l e  o f  t h e  f o r m  f x ,  Ux,  o r  Z x ,  w h e r e  x i s  
t h e  i n d e x ,  c a n  t a k e  a s  a  v a l u e  a n y  s y m b o l ,  t ^ r m ,  
a n d  e x p r e s s i o n ,  r e s p e c t i v e l y .

2 . 1 . 2  A v a r i a b l e  o f  t h e  f o r m  S ( P ) x ,  w h e r e  P i s  an o b j e c t  
s t r i n q ,  c a n  t a k e  a s  a  v a l u e  a n y  s y m b o l ,  w h i c h  e n t e r s  
P .  V a r i a b l e s  S / S I S N / x  and  S / C O ^ F / x  t a k e  a s  v a l u e s  o b j e c t  
s i c n s  a n d  compound s y m b o l s  r e s p e c t i v e l y .  A v a r i a b l e  o f  
t h e  f o r m  SDx,  w h e r e  3 i s  a com po un d  s y m b o l  d i f f e r e n t  f r o m  
t h o s e  t w o ,  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  v a r i a b l e  S (?)  x , w h e r e  P 
i s  t h e  r e s u l t  o f  c o n c r e t i z a t i o n  o f  KD. •
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2 . 1 . 3  A l l  e n t r i e s  o f  t h e  s a m e  v a r i a b l e ,  i . e .  t h o s e  w i t h  
t h e  s a m e  i n d e x ,  m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  s ame  v a l u e .

2 . 2  I f  t h e r e  a r e  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e  wa y s  o f  a s s i g n i n g  
v a l u e s  t o  t h e  v a r i a b l e s ,  t h e  a m b i g u i t y  i s  r e s o l v e d  i n  o ne  
o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o  w a y s ,  w h i c h  w i l l  be  c a l l e d  r e c o g n i t i o n  
f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  a n d  f r o m  r i g h t  t o  l e f t .  I f  r e c o g n i t i o n  
f r o m  l e f t  t o  r i g h t  ( f r o m  r i q h t  t o  l e f t )  t a k e s  p l a c e ,  t h a n  o f  
a l l  a l t e r n a t i v e s  t h e  o n e  i n  w h i c h  t h e  l e f t m o s t  ( r i g h t ­
m o s t )  e x p r e s s i o n  v a r i a b l e  Ep t a k e s  t h e  s h o r t e s t  v a l u e  i s  
c h o s e n .  I f  t h i s  d o e s  n o t  r e s o l v e  t h e  a m b i g u i t y ,  t h e  
a n a l o q o u s  s e l e c t i o n  i s  made  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s e c o n d  
f r o m  t h e  l e f t  ( r i q h t )  e x p r e s s i o n  v a r i a b l e ,  e t c .

2 . 3  To r e c o q n i z e  z t e r m  K EO . a s  a l e f t  s i d e  K Ep = 
m ea ns  t o  r e c o g n i z e  EO a s  E p .

3 .  The R e f a l  M a c h i n e

The  R e f a l  m a c h i n e  i s  an  a b s t r a c t  d e v i c e  w h i c h  e x e c u t e s  
a l a o r i t h o s  w r i t t e n  i n  R e f a l .  I t  c o n s i s t s  o f  two  p o t e n t i a l l y  
i n f i n i t e  s t o r e s ,  w h i c h  a r e  c a l l e d  t h e  m e m o r y - f i e l d  and  
t h e  v i e w - f i e l d ,  a n d  a p r o c e s s o r .  At  e v e r y  moment  i n  t i m e  
t h e  m e m o r y - f i e l d  c o n t a i n s  a  f i n i t e  s e q u e n c e  o f  s e n ­
t e n c e s ,  a n d  t h e  v i e w - f i e l d  c o n t a i n s  a w o r k a b l e  e x p r e s ­
s i o n .

" h e  R e f a l  m a c h i n e  w o r k s  i n  s t e p s .  H a v i n g  f u l f i l l e d  a 
s t e p ,  t h e  m a c h i n e  p r o c e e d s  t o  e x e c u t e  t h e  n e x t  o n e ,  p r o v i d ­
ed t h a t  t h e  f o r m e r  h a s  n o t  l e d  t o  a  n o r m a l  o r  a b n o r m a l  
s t o p .  E x e c u t i o n  o f  t h e  s t e p  b e g i n s  w i t h  t h e  s e a r c h  f o r  t h e  
l e a d i n q  s i g n  K i n  t h e  v i e w - f i e l d .  I f  t h e r e  i s  no  s i g n  
K, t n e  R e f a l  m a c h i n e  comes  t o  a n o r m a l  s t o p .  Pn f i n d i n g  t n a  
l e a d i n g  s i g n  K t h e  R e f a l  m a c h i n e  e x a m i n e s  t h e  t e r m  w h i c h
b e u i n s  w i t h  i t ;  i t  i s  c a l l e d  t h e  a c t i v e  t e r m ,  and we s a y
t h a t  t h e  s t a r t i n q  s l q n  K h a s  b ec ome  a c t i v e .

3 . 1  I f  t h e  a c t i v e  t e r m  i s  K/ER/ ' J* = fE . ,  w h e r e  N 
a n d  E a r e  e x p r e s s i o n s ,  t h e  m a c h i n e  w r i t e s  down a new 
s e n t e n c e  t K / D G /  W = E i n t o  t h e  memory f i e l d ,  p u t t i n g  i t  b e ­
f o r e  t h e  f i r s t  s e n t e n c e .  The a c t i v e  t e r m  i s  r e m o v e d  
f r o m  t h e  v i e w - f i e l d ,  a n d  t h e  s t e p  i s  c o m p l e t e d .

3 . 2  I f  t h e  a c t i v e  t e r m  I s  K/DC/  , t h e  R e f a l  m a c h i n e  
f i n d s  t h e  f i r s t  s e n t e n c e  i n  t h e  n e m c r y - f i e l d  o f  t h e  f o r m  
#K/DG/  T4 = E w i t h  t h e  s a m e  N, r e m o v e s  i t  f r o m  t h e  metnory-  
f i e l d  a n d  s u b s t i t u t e s  E f o r  t h e  a c t i v e  t e r m ,  t h u s  f i r i s h i n q  
t h e  s t e p .  I f  t h e r e  i s  n o  s u c h  s e n t e n c e ,  t h a  a c t i v e  t e r m  
i s  m e r e l y  r e m o v e d .



3 . 3  I n  o t h e r  c a s e s  t h e  R e f a l  m a c h i n e  c o m p a r e s  t h e  a c t i v e  
t e r m  w i t h  t h e  c o n s e c u t i v e  s e n t e n c e s  i n  t h e  a e m c r y - f i e l d ,  b e -  
q i n n i n q  w i t h  t h e  f i r s t  o n e ,  s e a r c h i n g  f o r  a n  a p p l i c a b l e  
s e n t e n c e ,  b y  w h i c h  we mean s u c h  a s e n t e n c e  t h a t  t h e  a c t i v e  
t e r m  c a n  b e  r e c o q n i z e d  a s  i t s  l e f t  s i d e .  R e c o g n i t i o n  i s  
p e r f o r m e d  f r o m  l e f t  t o  r i q h t  i f  t h e  r e v e r s i o n  i n d i c a ­
t o r  i s  e m p t y ,  a n d  f r o m  r i g h t  t o  l e f t  i f  i t  i s  ( R ) • R a v i n g  
f o u n d  t h e  f i r s t  a p p l i c a b l e  s e n t e n c e ,  t h e  P e f a l  m a c h i n e  
c o p i e s  i t s  r i g h t  s i d e ,  r e p l a c i n g  t h e  v a r i a b l e s  b y  t h e  v a l ­
u e s  t h e y  h a v e  t a K e n  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r e c o g n i t i o n .  The 
w o r k a b l e  e x p r e s s i o n  t h u s  f o r m e d  i s  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  a c ­
t i v e  t e r m ,  an d  t h e  s t e p  i s  f i n i s h e d .  I f  t h e r e  i s  no 
a p p l i c a b l e  s e n t e n c e ,  a n  a b n o r m a l  s t o p  o c c u r s .

i .  E x t e r n a l  f u n c t i o n s

I n  r e a l  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  R e f a l ,  a s  d i s t i n c t  f r o m  t h e  
a b s t r a c t  R e f a l  m a c h i n e  d e s c r i b e d  a b o v e ,  o n e  mo re  a c t i o n  
i s  t a k e n  a t  e a c h  s t e p  b e f o r e  u s i n q  t h e  s e n t e n c e s :  t h e  e x a m ­
i n a t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  a c t i v e  t e r ns  i s  o r  i s  n o t  a n  e x ­
t e r n a l  f u n c t i o n  c a l l .  3y e x t e r n a l  we mean t h o s e  f u n c t i o n s  
w h i c h  a r e  n o t  d e s c r i b e d  i n  R e f a l .  Soma s y m b o l s  m u s t  be  
s p e c i f i e d  i n  e v e r y  i m p l e m e n t a t i o n  a s  e x t e r n a l  f u n c t i o n  
d e t e r m i n e r s *  I f  t h e  a c t i v e  t e r m  h a s  t h e  f o r m  K F E . ,  w h e r e  F 
i s  s u c h  2  d e t e r m i n e r ,  c o n t r o l  g o e r  t o  a  p r o g r a m  ( o r  w h a t ­
e v e r )  t h a t  p e r f o r m s  t h e  c o n c r e t i z a t i o n .  I t  may r e ­
s u l t  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  a c t i v e  t e r m  b y  some  w o r k a ­
b l e  e x p r e s s i o n ,  a n d  may p r o d u c e  a n y  e f f e c t  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t *  A f t e r  i t  i s  o v e r ,  t h e  c u r r e n t  s t e p  i s  f i n i s h e d  
a n d  c o n t r o l  q o e s  b a c k  t o  t h e  R e f a l  m a c h i n e .

T ne  f u n c t i o n s  w h i c h  p r o v i d e  i n p u t / o u t p u t  f a c i l i t i e s  
c l e a r l y  m u s t  b e  e x t e r n a l .  I n  a l l  i m p l e m e n t a t i o n s ,  a 
f u n c t i o n  / P R I N T /  i s  a v a i l a b l e ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  s o  t h a t  
when a t e r m  K/ PRI MT /E .  b e c o m e s  a c t i v e ,  t h e  e x p r e s s i o n  
E i s  p r i n t e d  a n d  t h e  t e r m  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  E .  A n o t h e r  
f u n c t i o n ,  / P R O U T / ,  p r i n t s  a r g u m e n t s  a n d  d e l e t e s  t h e  a c t i v e  
t e r m .

We do n o t  i n t r o d u c e  i n t o  t h e  f o r m a l  d e s c r i o t i o n  of  
R e f a l  t h e  c o n c e p t  o f  n u m b e r ,  b u t  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n s  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o d e  p o s i t i v e  i n t e g e r  n u m b e r s  i n  a 
c e r t a i n  r a n g e  ( e . g .  f o r  I 3 M / 3 7 0  up  t o  2 e x p (31)  -  1) a s  
comDound s y m b o l s  o f  a  s p e c i a l  k i n d  ( c a l l e d  a m a c r o d i g i t ) .  
The  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s  o n  t h e m  a r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  
a i d  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  e x t e r n a l  f u n c t i o n s .  I n  t h e  p r o c e s s  
o f  r e c o g n i t i o n ,  a  m a c r o d i g i t  w i l l  b e  r e c o g n i z e d  a s  o n e  s y m­
b o l  v a r i a b l e ,  w i t h o u t  r e a a r d  t o  t h e  n u m b e r  o f  r e a l  
d i g i t s  i n v o l v e d .
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A compound symbol w h i c h  enters a symbol variable as 
sDecifier may a l s o  represent a n  external function.
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A p p e n d i x  D

TYPE AND VAR DECLARATIONS FROM PMAIN

T h i s  a p p e n d i x  h a s  b e e n  i n c l u d e d  a s  a  r e f e r e n c e  i n  d e ­
s c r i b i n g  P a s c a l  c o d e  g e n e r a t e d  when a  g r a p h  o f  s t a t e s  i s  
mapped o n t o  P a s c a l .  A p p r o p r i a t e  c o m m e n t s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  
t h e  c o d e .  The  d e c l a r a t i o n s  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d  f r o m  a p r o ­
g r a m  a c t u a l l y  p r o d u c e d  by t h e  c u r r e n t  m a p p i n g .  N o t e  t h a t  
t h e  d a t a  t y p e s  i n h e r e n t  i n  t h i s  m a p p i n g  a r e  p r i m a r i l y  REFAL 
e x p r e s s i o n s .

CONST STACKDEPTH = 1 00  DEPTH OF OPERATING STACK * ) :  
MAXNUM3ER-16777215 (# = 2 TO 2a  MINUS ONE * ) ;

TV PE NUMDERTYPE = 0 .  .M4XW43ER;
ADDR = a P I E C S ;
PIECETYP5 = (SYM, PAR, PLH, HEAD) ;
SYMPARTYPE = (CP,  NP, UP,  LPA7, RPAR);
3YMTYPE = C P . • VP;
PARTYPE * LPAR. .RPAR;
PIECE -  PACKEO RECORD 

PFEC,  FOLL : ADD?;
CASE PTAG : PIECSTYPE OF

SYM : (CTAG: SYMTYPE; TODE: MUM3ERTYPE) ;
PAR : (BTAGs PARTYPE; PAIR:  ADDS);
PLH : () ;
HEAD : {)

END*
XSRANGS * O. .STACKDZPTH;
8SRANGE = 0 . .STACKD2PTH;
FLALELRANGE = 1 . . 1 1 S ;
BLOCKHEADER = PACKED RECORD

F : FLABELPANGE <# FUNCTION NAMES * ) ;
L : BSRANGE (* BLOCK LENGTHS *>)
END;

VAP
XS : ARRAY ( .XSRAN3E.)  OF ADPP ($ EXPRESSION STACK *)  ;
X? : XS RANGE (<* EXPRESSION STACK PPI"T5F.  *) ;
3S : ARRAY ( . 3 S  RANGE.) OF BLOCKHEADER ;
3?  : BSRANGE (* BLDCK HEADER STACK POINTER *) i 
<* AUX. POINTERS FOR BUILDING EXPRESSIONS #)
3 : ADDR (* POINTER THAT MOVES THROUGH EXPRESSIONS *> ;
30 : ADDS ANCHOR PI ECE,  I N IT IA LI SE D THROUGH CREATION * ) ;  
3 1 , 8 2  : ADDR LEFT AND RIGHT ENDS OF NEV E X P P R S S I D N  * )  ;
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TPLH : ADDR {* POINTER TO TAKER/PLACE HOLDER *);
ADFREE : ADDR (* BEGINNING OF FREE MEMORY *);
FUNC : FLA8ELRANGE CURRENT FUNCTION KUMBER *);
3LEN : XSRANGE (* CURRENT SLOCK LENGTH *);
A3P : ADDR (# POINTER TO LEFT BRACKET CHAIN FOR PAIRING *); 
(* AUXILIARY POINTERS FDR EXPRESSION MANIPULATIONS #) 
TA0,TA1,TA2,TA3,TA4,TA5,TA6,TA7,TA8,TA9 : ADDR;
TAIO, TA11,TA12,TA13,TA14,TA15,TA16,TA17,TA13,TA19 : ADDR; 
TA0F,TA1?,TA2F,rA3F,TA4F,TA5F,TA6F,TA7F,TAeF,TA9F : ADDR; 
TA10F,TA11F,TA12F,TA13F,TA1UF : ADDR;
TAl5F,rAl5F,TA17F,TA10F,TA19F : ADDR;
TAOP,rAlP,TA2P,rR3?,TAU?,rA5P,IA6PfTA7P, TA8P, TA9P : ADDR; 
mOP,7AllP,TA12P,TA13P,TAt£tP : ADDR;
TA15?#TA16P,TA17P,TA18P,TA19P : ADDR;
STEP : INTEGER STEP COUNTER *);
DIGITS, LETTERS : SET OF CHAR;
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A p p e n d i x  E

A c t i v e
E l e m e n t

A s s i g n m e n t

A s s i g n m e n t
C h a i n

Pa -'is

SLOSSAFY

A p a r t  o f  a n  e x p r e s s i o n  f o u n d  i n  an  a s s i g n ­
m e n t ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a  f u n c t i o n  c a l l .
An a c t i v e  e l e m e n t  t a k e s  t h e
f o r m :  * (N < v a r - l i s t >  ) ,  w h e r e  N i s  a
m a c r o d i q i t  g i v i n g  t h e  f u n c t i o n  n u m b e r ,  an d  
< v a r - l i s t >  i s  a  R e f a l  l i s t  o f  a c t u a l  p a r a m ­
e t e r s  f o r  t h i s  f u n c t i o n  c a l l .  T h u s ,  we
may h a v e  a n  a c t i v e  e l e m e n t :
* ( / € / ( # S / 4 / )  ( * S / 3 / ) ) .  E q u i v a l e n t l y ,  a t
t h e  l e v e l  o f  g r a p h  o f  s t a t e s ,  t h i s  a c t i v e  
e l e m e n t  c a n  b e  s e e n  a s  a  p a i r  o f
c o n c r e t i z a t i o n  b r a c k e t s  f o r  f u n c t i o n  C6:
K / C 6 /  <»<*) ( 33 )  . .

An e l e m e n t  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s  w h i c h  r e p r e ­
s e n t s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a n  e x p r e s s i o n  f o r  
o u t p u t ,  u p o n  s u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  o f  a w a l k  
t h r o u q h  t h e  g r a p h .  I n  U S A  p r o g r a m s ,  o n e  a s ­
s i g n m e n t  i s  g e n e r a t e d  f o r  e a c n  s t a c k  l o ­
c a t i o n ,  t h u s  d i r e c t i n g  t h e  v a r i o u s  r e s u l t s  
o f  e x e c u t i o n  o f  a f u n c t i o n  t o  t h e  n e x t  f u n c ­
t i o n  t o  o p e r a t e  on  e a c h .  I n  a  g r a p h  o f  
s t a t e s ,  a n  a s s i g n m e n t  t a k e s  t h e  f o r m :  
( (E) = V ) , w h e r e  E i s  a n y  e x p r e s s i o n  i n  n e t a -  
c o d e  A, a n d  V i s  a  r e t a c o d e  A v a r i a b l e  
w h i c h  i s  a s s i g n e d  t h e  v a l u e  o f  e x p r e s s i o n  E.  
I n  L I S A ,  an  a s s i g n m e n t  t a k e s  t h e  s ame  f o r ­
m a t ,  e x c e p t  t h a t  a l l  v a r i a b l e s  a r e  r a p p e d .

A s e r i e s  o f  a s s i g n m e n t s  w h i c h  c o n s t i t u t e s  
t h e  e n d  o f  a w a l k  t h r o u q h  a g r a p h .  The 
a s s i g n m e n t  c h « i n  r e p r e s e n t s  t h e  r i g h t  s i d e  c f  
a  R e f a l  s e n t e n c e ,  i . e . ,  t h e  r e p l a c e m e n t  p a r t  
o f  a  p r o d u c t i o n  r u l e .

T h e  i n i t i a l  s t a c k  l o c a t i o n  o f  a  b l o c k .  when 
a  p a r t i c u l a r  f u n c t i o n  i s  e x e c u t i n g ,  i t s  own 
b a s i s  a l w a y s  h a s  r e l a t i v e  s t a c k  l o c a t i o n
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B l o c k

C o m p i l e r
D i r e c t i v e

C o n d i t i o n

C o n d i t i o n
C h a i n

z e r o ,  i . e . ,  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  
v a r i a b l e s  p o i n t s  t o  t h i s  b a s i s .  Each  f u n c ­
t i o n  c a l l  t o  b e  c r e a t e d  a s  a r e s u l t  o f  
t h i s  f u n c t i o n ' s  e v a l u a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  i t s  
own b a s i s ,  r e l a t i v e  t o  t h e  b a s i s  o f  t h e  
e x e c u t i n g  f u n c t i o n .  T h e  b a s i s  a l w a y s  p o i n t s  
t o  a  p l a c e  h o l d e r  w h i c h  i s  t h e  d e s t i n a t i o n  o f  
t h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  b e ­
i n g  e x e c u t e d .

A s e t  o f  s e q u e n t i a l  l o c a t i o n s  on t h e  s t a c k  
o f  v a r i a b l e s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  i n p u t  
a n d  o u t p u t  o f  o n e  f u n c t i o n  c a l l .  When a 
f u n c t i o n  i s  s e l e c t e d  by  t h e  s t a c k  i n t e r p r e t e r  
f o r  e x e c u t i o n ,  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  s t a c k  o f  
v a r i a b l e s  i s  s e t  t o  p o i n t  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  p l a c e  h o l d e r  v a r i a b l e  f o r  t h i s  f u n c t i o n  
( o f f s e t  -  0 w i t h i n  t h i s  b l o c k ,  i . e . ,  t h e  
b a s i s ) ,  a n d  t h e  s u c c e e d i n g  l e v e l s  i n  t h e  
s t a c k  r e p r e s e n t  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  f o r  t h e  
f u n c t i o n .

A LISA s t a t e m e n t  w h i c h  g i v e s  t h e  c o d e  
g e n e r a t i o n  p r o g r a m  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  f e r  
s e t t i n q  u p  t h e  c o n t r o l  s t r u c t u r e  o f  t h e  
t r a n s l a t e d  p r o g r a m .  LISA c o m p i l e r  d i r e c t i v e s  
i n c l u d e  commands  f o r  u p d a t i n g  t h e  s t a c k  
p o i n t e r s ,  p o o p i n q  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k ,  
r e s t o r i n q  d y n a m i c  s t o r a g e  t o  t h e  s y s t e m ,  
a n d  a l s o  I n c l u d e  a n y  t a r g e t  l a n g u a g e  c o d e  
g e n e r a t e d  b y  t h e  m a p p i n g  p r o g r a m  i t s e l f ,  s u c h  
a s  t h e  f u n c t i o n  d e c l a r a t i o n s  w h i c h  c a l l  ex~ 
t e r n a l  f u n c t i o n .  E a c h  LISA c o m p i l e r  d i ­
r e c t i v e  i s  r e p r e s e n t e d  a s  o n e  t e r m ,  i n  w h i c h  
t h e  f i r s t  s y m b o l  i s  a  q u e s t i o n  m a r k ,  e . g . ,  
<?POP) .

A t e r r a  i n  a g r a p h  o f  s t a t e s  o r  LISA p r o g r a m  
w h i c h  c o n s t i t u t e s  a  c o n d i t i o n a l  t e s t  a nd  
b r a n c h ,  i . e . ,  a c o n t r a c t i o n  o r  a r e s t r i c t i o n .  
S e e  C o n d i t i o n  C h a i n .

The  s e r i e s  o f  c o n d i t i o n s  i n  t h e  b e g i n n i n g  of  
o n e  w a l k  t h r o u g h  a g r a p h .  Th e  c o n d i t i o n  
c h a i n  c a n  b e  s e e n  a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t n e  
l e f t  s i d e  o f  a  R e f a l  s e n t e n c e ,  i . e . ,  a p a t ­
t e r n  e x p r e s s i o n .  I f  t h e  p a t t e r n  i s  n o t
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C o n g l o m e r a t i o n

C o n t r a c t i o n

D a t a  Type

G r a p h  o f  
S t a t e s

I n p u t  
Va r i a b l e

m a t c h e d  ( a l l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c h a i n  a r e  n o t  
m e t ) ,  a  b r a n c h  i s  t a k e n  t o  t h e  n e x t  
w a l k ,  o r ,  i f  n o n e  r e m a i n  i n  t h e  g r a p h ,  r e c ­
o g n i t i o n  i s  d e c l a r e d ,  i m p o s s i b l e ,  a n d  e x ­
e c u t i o n  i s  h a l t e d *

The  p r o c e s s  o f  r e p l a c e m e n t  o f  s u b e x p r e s s i o n s  
i n  a n  a s s i g n m e n t  b y  t h e i r  a n t e c e d e n t  
v a r i a b l e s ,  a s  c r e a t e d  i n  t h e  c o n d i t i o n  
c h a i n  p r e c e d i n g  t h e  a s s i g n m e n t .  T h i s  p r o c e s s  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  o u t ­
p u t  a x p r e s s i o n s .  S e e  s e c t i o n  5 . 3 . 2 . 2  f o r  an 
e x a m p l e .

An e l e m e n t  o f  a g r a p h  o f  s t a t e s  w h i c h  r e p r e ­
s e n t s  a  c o n d i t i o n  t e s t  f o l l o w e d  b y  t h e  c r e ­
a t i o n  o f  l o c a l  v a r i a b l e s .  I f  t h e  c o n d i ­
t i o n  t e s t  i s  s u c c e s s f u l ,  t h e  l o c a l  v a r i a b l e s  
a r e  c r e a t e d ,  a n d  e x e c u t i o n  c o n t i n u e s  on t h e  
s ame w a l k  w i t h i n  t h e  g r a p h  o f  t h e  f u n c t i o n .  
I f  t h e  t e s t  i s  n o t  s u c c e s s f u l ,  e x e c u t i o n  e i ­
t h e r  c o n t i n u e s  on t h e  n e x t  b r a n c h  w i t h i n  t h e  
g r a p h ,  o r  e x e c u t i o n  i s  h a l t e d  i f  no 
o t h e r  b r a n c h e s  r e m a i n  i n  t h e  g r a p h  ( i . e . ,  
r e c o g n i t i o n  i s  i m p o s s i b l e ) •

P a r t  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a  mapp ed  v a r i ­
a b l e .  At p r e s e n t ,  t h i s  i n d i c a t o r  c a n  t a k e  
t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  S -  S ymb o l  i n  a  d o u b l y  
l i n k e d  l i s t ,  a n d  E -  E x p r e s s i o n  i n  a  d o u b l y  
l i n k e d  l i s t .

A r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  as  
p r o d u c e d  b y  a R e f a l  S u p e r c o m p i l e r .  & 
c o n f i g u r a t i o n  i n  a g r a p h  o f  s t a t e s  r e p r e ­
s e n t s  o n e  f u n c t i o r .  E a c h  v a r i a b l e  i n  a g r a p h  
o f  s t a t e s  i s  o r i g i n a l l y  u n m a p p e d ,  and  may 
o n l y  h a v e  t h e  d a t a  t y p e s  S a n d  E,  c o r r e s p o n d ­
i n g  t o  s y m b o l s  a n d  e x p r e s s i o n s  i n  " e f a l .

A v a r i a b l e  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  a r g u m e n t s  
t o  a  c o n f i g u r a t i o n  ( f u n c t i o n ) .  See  a l s o  
T o t a l  a n d  P a r t i a l  I n p u t  V a r i a b l e s  i n  t h i s  
g l o s s a r y .
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LISA

L o c a l
V a r i a b l e

Mapped
V a r i a b l e

O f f s e t

C;oera t m q  
S t a c k

O p e r a t i o n

The  L a n q u a g e  f o r  I m p l e m e n t a t i o n  by  S t a c k  
A s s i g n m e n t s • T h i s  l a n g u a g e  was  d e v e l o p e d  a s  
a n  i n t e r m e d i a r y  b e t w e e n  t h e  m a p p i n g  a n d  code- 
g e n e r a t i o n  s t a g e s  o f  t r a n s l a t i o n  o f  a g r a p h  
o f  s t a t e s  i n t o  a  w o r k i n q  c o m p u t e r  p r o g r a m .  
A LISA p r o g r a m  c o n t a i n s  a l l  t h e  i n f o r m a ­
t i o n  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  e a c h  f u n c t i o n  d e f i ­
n i t i o n  i n  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e ,  a n d  g i v e s  
t h e  m a p p i n g  f o r  e e c h  v a r i a b l e .

A v a r i a b l e  w h i c h  i s  c r e a t e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  
a  c o n t r a c t i o n .  T h a t  i s ,  3  v a r i a b l e  w h i c h  
f i r s t  a p p e a r s  i n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  a 
c o n t r a c t i o n .  S u c h  a  v a r i a b l e  may i t s e l f  
b e  c o n t r a c t e d  i n  s u b s e q u e n t  c o n t r a c t i o n s ,  
a n d  may a p p e a r  a s  p a r t  o f  a n  o u t p u t  e x ­
p r e s s i o n .

A s p e c i f i c a t i o n  o f  a  v a r i a b l e  w i t h i n  a 
mapped  p r o g r a m ,  w h i c h  d e n o t e s  a l l  t h e  
i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  l o c a t e ,  a c c e s s ,  
a n d  o p e r a t e  on t h e  d a t a  c o n t a i n e d  i n  t h e  
v a r i a b l e .  I n  t h e  p r e s e n t  m a p p i n g  s c h e m e ,  
a n a p p e d  v a r i e . L l e  i s  r e p r e s e n t e d  a s :  
#M(D S R 0 ) ,  w h e r e  D i s  t h e  d a t a  t y p e ,  S i s  
t h e  s t a t u s ,  H i s  t h e  r o l e ,  a n d  3 i s  t h e  o f f ­
s e t  ( l o c a t i o n  i n  t h e  s t a c k ) .

P a r t  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a  mapped  v a r i ­
a b l e .  T h i s  i n d i c a t o r  a l w a y s  t a k e s  an
I n t e g e r  v a l u e  i n  t h e  p r e s e n t  m a p p i n g ,  
a n d  r e p r e s e n t s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  v a r i ­
a b l e .  S i n c e  t h e  p r e s e n t  m a p p i n q  e m p l o y s  e 
s t a c k  o f  v a r i a b l e s ,  t h i s  l o c a t i o n  I s  r e p r e ­
s e n t e d  a s  a s t a c k  o f f s e t ,  h e n c e  t h e  n am e .

A PMAIH g l o b a l  a r r a y  w h i c h  c o n t a i n s  o n e  r e ­
c o r d  f o r  e a c h  f u n c t i o n  c a l l .  ~ a c h  r e c o r d  
c o n s i s t s  o f  a  f i e l d  s p e c i f y i n g  t h e  f u n c t i o n  
name ( i . e . ,  c o n f i q u r a t i o n  n u m b e r ) ,  a n d  a 
f i e l d  w h i c h  d e f i n e s  t h e  s t a c k  l e n g t h  o f  t h e  
c o n f i g u r a t i o n .

P s e u d o n y m  f o r  C o n d i t i o n .
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O u t p u t
V a r i a b l e

P a r t i a l  I n p u t  
V a r i a b l e

P I a c e - h o l d e r

PMAIN

F e c o q n i t  i o n  
I m p o s s i b l e

A v a r i a b l e  w h i c h  e p p e n r s  i n  t h e  r i q h t  s i d e  o f  
a n  a s s i g n m e n t .  Su ch  a  v a r i a b l e  d i r e c t s  t h e  
o u t n u t  o f  a f u n c t i o n  c a l l  t o  a p a r t i c u l a r  
l o c a t i o n  ( s t a c k  o f f s e t ) •

A v a r i a b l e  w h i c h  c o m p r i s e s  p a r t  o f  an  i n p u t  
v a r i a b l e *  T h u s *  a  p a r t i a l  i n p u t  v a r i a b l e
i s  » r e s u l t  o f  c o n t r a c t i o n  o f  a t o t a l  i n p u t  
v a r i a b l e .

An e l e m e n t  o f  a n  o u t p u t  e x p r e s s i o n  w h i c h  
h o l d s  a p l a c e  f o r  t h e  v a l u e  o f  a n o t  
y e t  c o m p u t e d  f u n c t i o n  c a l l *  I n  LISA m a p ­
p i n g s ,  p l a c e  h o l d e r s  a r e  d e n o t e d  b y  a  ' + * a s  
t h e  r o l e  i n d i c a t o r .  A p l a c e  h o l d e r  v a r i a b l e  
a p p e a r i n g  i n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  a n  a s s i g n m e n t  
t h e n  g i v e s  t h e  d e s t i n a t i o n  f o r  t h e  r e s u l t  
o f  a f u n c t i o n  c a l l ,  w h i l e  z p l a c e  h o l d e r  i n  
a n  o u t p u t  e x p r e s s i o n  ( l e f t  s i d e  o f  a n  a s ­
s i g n m e n t )  a c t u a l l y  h o l d s  t h e  p l a c e  f o r  t h e  
s a me  v a l u e  u n t i l  e v a l u a t i o n  i s  c o m p l e t e d *

The  name o f  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  
p r o c r a m s  i n  t h e  P a s c a l  l a n g u a g e  p r o d u c e d  
by  t h e  m a p p i n g  a n d  c o d e  g e n e r a t i o n  
s c h e m e s .  PMAIN i n c l u d e s  a l l  t h e  i n t e r n a l  
o p e r a t i n g  f u n c t i o n s  n e e d e d  t o  e x e c u t e  
t h e  P a s c a l  p r o g r a m ,  an d  a l l  t h e  e x t e r ­
n a l  f u n c t i o n  d e f i n i t i o n s  r e q u i r e d  by t h e  
p r o g r a m  i t s e l f .

A s t a t e  o f  t h e  R e f a l  m a c h i n e  w h i c h  r e a n s  t h a t  
t h e  a c t u a l  a r g u m e n t  t o  a p a r t i c u l a r  f u n c ­
t i o n  d i d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  a n y  o f  t h e  p a t t e r n  
e x p r e s s i o n s  i n  t h e  l e f t  s i d e s  o f  t h e  
s e n t e n c e s  d e f i n i n g  t h e  f u n c t i o n .  When 
s u c h  a s t a t e  o c c u r s ,  e x e c u t i o n  i s  a b n o r ­
m a l l y  t e r m i n a t e d .  A s i m i l a r  c o n d i t i o n  e x i s t s  
i n  PMAIN, when n o n e  o f  t h e  w a l k s  t h r o u g h  a 
f u n c t i o n  d e f i n i t i o n  r e s u l t  i n  s u c c e s s ­
f u l  f u l f i l l m e n t  c f  a l l  t h e  c o n d i t i o n s  i n  
t h o s e  w a l k s .

The R E c u r s i v e  F u n c t i o n s  A l g o r i t h m i c a l  L a n -  
q u a o e ,  i n v e n t e d  by P r o f .  V. F .  r u r c h i n .  See
a p p e n d i x  1 f o r  a  b a s i c  d e f i n i t i o n  o f  t h e  l a n ­
g u a g e .
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R e f e r e n c e d
V a r i a b l e

R e s t r i c t i o n

o l e

S t a c r .
A s s i g n m e n t

St jck
I n t e r p r e t e r

S t a c k  o f  
V a r i a b l e s

A v a r i a b l e  w h i c h  r e f e r e n c e s  a  s p e c i f i c  
v a l u e .  A r e f e r e n c e d  v a r i a b l e  i s  i n d i c a t ­
e d  b y  a  * -*  i n  t h e  r o l e  f i e l d .  A l l  i n p u t  
v a r i a b l e s  a r e  r e f e r e n c e d  v a r i a b l e s ,  a s  a r e  
v a r i a b l e s  w h i c h  a p p e a r  i n  t h e  r i q h t  s i d e s  
o f  a s s i g n m e n t s  when t h e  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  
c a n  b e  d i r e c t l y  c o m p u t e d  by t h e  a s s i g n m e n t  
( i . e . ,  no f u n c t i o n  c a l l s  o r  p l a c e  h o l d ­

e r s  e x i s t  i n  t h e  e x p r e s s i o n ) . R e f e r e n c e d  
v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l e f t  s i d e s  o f  
a s s i g n m e n t s  r e f e r  t o  v a r i a b l e s  c r e a t e d  i n  
t h e  c o n d i t i o n  c h a i n  o f  t h e  c u r r e n t  walK.

An e l e m e n t  o f  a  g r a p h  o f  s t a t e s  w h i c h  
r e p r e s e n t s  a n e a a t i v e  c o n d i t i o n  t e s t  ( s e e
C o n t r a c t i o n ) ■ R e s t r i c t i o n s  a r e  r e m o v e d  f r o m
a  g r a p h  o f  s t a t e s  b e f o r e  m a p p i n g ,  s i n c e  
t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  f r o m  f u n c ­
t i o n a l  t o  s e q u e n t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  o b v i ­
a t e s  t h e i r  p r e s e n c e .

P a r t  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a  mapped  v a r i ­
a b l e .  T h i s  i n d i c a t o r  c a n  t a k e  e i t h e r  
t h e  v a l u e  w h i c h  s i g n i f i e s  a  r e f e r ­
e n c e d  v a r i a b l e ,  o r  ' + ' ,  w h i c h  s i g n i f i e s  a
p l a c e  h o l d e r  v a r i a b l e .

I n  L IS A,  a s t a t e m e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  an  a s ­
s i g n m e n t  I n  a q r a p h  o f  s t a t e s .  A l l  v a r i ­
a b l e s  i n  a s t a c k  a s s i g n m e n t  a r e  m a p p e d ,  a n d  
e a c h  v a r i a b l e  h a s  o n e  f i e l d  w h i c h  g i v e s  t h e  
s t a c k  o f f s e t ,  i . e . ,  t h e  l o c a t i o n  i n  t h e  
s t a c k  o f  v a r i a b l e s  w h e r e  t h e  p a r t i c u l a r  v a r i ­
a b l e  may be f o u n d .  The  v a r i a b l e  on t h e  
r i q h t  s i d e  o f  a s t a c k  a s s i g n m e n t  h a s  an. 
o f f s e t  w h i c h  g i v e s  t h e  d e s t i n a t i o n  f o r  t h e  
m app ed  e x p r e s s i o n  i n  t h e  l e f t  s i d e .

A s e c t i o n  o f  a AIN p r o o r a m  w h os e  p u r p o s e  i s  
t o  s i m u l a t e  e x e c u t i o n  o f  s u c c e s s i v e  f u n c t i o n  
c a l l s  o n  t h e  o p e r a t i n g  s t a c k .

A PMAIN g l o b a l  v a r i a b l e  w h i c h  c o n s i s t s  o f  an 
a r r a y  o f  p o i n t e r s  t o  v a r i a b l e s  o p e r a t e d  on by 
t h e  p r o g r a n .
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S t a c k
L e n g t h

S t a t e  L i s t

S t a t u s

S u p e r c o m p i l e r

T o t a l  I n p u t  
V a r i a b l e

Walk

T he  n u m b e r  o f  s t a c k  l o c a t i o n s  n e e d e d  t o  a s ­
s e m b l e  t h e  o u t p u t  o f  o n e  w a l k  i n  a  g r a p h .  
N o t e  t h a t  t h i s  s t a c k  l e n g t h  may b e  d i f f e r e n t  
i n  e a c h  w a l k  i n  a  p a r t i c u l a r  g r a p h ,  d e ­
p e n d i n g  on t h e  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  c a l l s  
f o u n d  i n  t h e  e a c h  w a l k .  The  s t a c k  l e n g t h  
i n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  a l w a y s
c o r r a s D o n d s  t o  t h e  n u m be r  o f  a s s i g n m e n t s  
i n  a p a r t i c u l a r  a s s i g n m e n t  c h a i n .  See  B l o c k ,  
a b o v e .

A g l o b a l  v a r i a b l e  o f  t h e  m a p p i n g  p r o c e s s ,  
w h i c h  s h o w s  t h e  f o r m a t  o f  e a c h  f u n c t i o n  
c a l l ,  a l o n g  w i t h  t h e  m a p p i n g  o f  e a c h  i n p u t  
a n d  o u t p u t  v a r i a b l e .

P a r t  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a  mapped  v a r i ­
a b l e .  At  p r e s e n t ,  t h i s  i n d i c a t o r  c a n  t a k e  
t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  I  -  T o t a l  i n p u t
v a r i a b l e ,  a n d  P -  P a r t i a l  i n p u t  v a r i a b l e ,  
b o t h  o f  w h i c h  a p p e a r  o n l y  i n  t h e  c o n d i ­
t i o n  c h a i n  o f  a  w a l k ;  and  A -  A c t u a l  v a r i ­
a b l e ,  G -  G h o s t  v a r i a b l e ,  a n d  R -  R e p l a c e m e n t
v a r i a b l e ,  w h i c h  a p p e a r  o n l y  i n  t h e  a s s i g n ­
men t  c h a i n  o f  a  w a l k .

A p r o g r a m  w r i t t e n  i n  R e f a l ,  w h i c h  p e r f o r m s  
c e r t a i n  t r a n s f o r m a t i o n s  o n  a n o t h e r  p r o g r a m  
w r i t t e n  i n  R e f a l .  F o r  mo re  d e t a i l s ,  s e e  [ 1 ] .

A v a r i a b l e  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  a r g u m e n t s  
t o  a c o n f i g u r a t i o n  ( f u n c t i o n ) . T h e  t e r m  
t o t a l  i s  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  
a r g u m e n t s  t h e m s e l v e s ,  and  t h e  p a r t i a l ,  
o r  c o n t r a c t e d  v a r i a b l e s ,  w h i c h  a r e  r e ­
s u l t s  o f  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  a r g u m e n t s .  To­
t a l  i n p u t  v a r i a b l e s  c a n  be  v i e w e d  a s  b e i n g  
t h e  f o r m a l  p a r a m e t e r s  w i t h i n  a f u n c t i o n  d e f i ­
n i t i o n .

A p a t h  t h r o u g h  a g r a p h  o f  o n e  f u n c t i o n ,  com­
p r i s e d  o f  a  c o r j i t i o n  c h a i n  f o l l o w e d  by 
a n  a s s i g n m e n t  c h a i n .  F a c h  g r a p h  may h a v e  a 
n u m b a r  o f  w a l k s ,  s i n c e  i n  g e n e r a l ,  a  g r a p h  
h a s  a  t r e e  s t r u c t u r e .

-  1 5 'i -



y a l k - E r i  T h a t  p a r t  o f  a w a l k  w h i c h  c o n s i s t s
o n l y  o f  u n c o n d i t i o n a l  a s s i g n m e n t s ,  i . e . ,  
t h e  a s s i g n m e n t  c h a i n .  I n  L I S A ,  t h e  w a l k - e n d  
may a l s o  I n c l u d e  c c m p l l e r  d i r e c t i v e s .

-  1 5 5  -
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