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��� ����

x::y �Head = x, Tail = y� ���� 
�
"
��
[x1, ..., xn]2 � � @ x1::...::xn::nil ����
(y1, ..., yn) �1 = y1, ...., n = yn� ��-�
 �� 
 $�
let �; �� in � end let � in let �� in � end end 	
��������� �
#�
��

�M �� let val � = � in �� end 
0-�
����� �
#�
��

if � then � else �� case � of True => �|� => �� ��"-�
 ���	�������

fn p1 =	 e1
� ...
� pn =	 en

fn x =	 case x of p1 =	 e1
� ...
� pn =	 en

���������� -���
��

fun x p1 =	 e1
� ...
� x pn =	 en

val x =
let val x = lvar () in

unif (x, fn p1 =	 e1
� ...
� pn =	 en);

x
end

�
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 ���������
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...f1 fn

Record

...

x/e

x1 xn

Function Cell

Variable Open Record

fnf1

w: m

345 ’a’ N

Integer Atom Name

Future

fut

By-need future

x/e

�����
 E�B( ����� �� .�

con N;
val y = lvar ();
val z = 1::2::nil
val x = {‘a‘ = (y, ref (z)), 1 = z, N = fn x => z};

x:
N

Nil2

z

x/z

’a’
1

1 2

y:

z:
Head Tail

Head Tail

1
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INPUT:
node n1;
node n2;

OUTPUT:
enum �SUCCEED, FAIL� status;

INIT:
todo = new stack();
todo.push(n1, n2);
explored = new set();
status = SUCCEED;

LOOP:
while (!todo.isEmpty())

(a, b) = todo.pop();

if (a != b)
if (isVar(a))

bind(a,b)
else if (isVar(b))

bind(b,a)
else if (member(�a,b�,explored))

// nothing
else if (isRecord(a) &&

isRecord(b) &&
arity(a) == arity(b))

explored.add(�a, b�);
for (f in arity(a))

todo.push(select(a,f), select(b,f))
else
explored.add(�a, b�);
status = FAIL

�����
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val x = lvar ();
val y = (1, x, 2);

1
2 3

1 2

1
2 3

1 2

y

x

y
unif (x,y)

�����
 E�$@( 7��	��� �����,�
��

� �� � ��	
 �� � �����,�
 �� �� ,���	 �� ��
 ���
� ��	
�

� �� ��� ���
� ���
� ��
 ��	
� ��
 -�� ���� ��
 
0-���
	 �
� ��	 ��
 ���3������
������ �� �
� �� ����
	�

��
 ��������" �
�"����
� ,
����
 �� 
�
�+ ��
-

$� ��
 �-
� �
� ,
��"
� �"���
� ��

E� �� 
�
"
�� �� �		
	 �� ��
 
0-���
	 �
� ��

D� � �����,�
 �� ,���	�

��
 ���-� �� 3���
 ��	 �� �
� ��	
� ��
 �		
	 	����� ��
 ���3������� ��
�
���

��
 ��",
� �� 
�
"
��� �� ��
 
0-���
	 �
� "��� ,
 3���
 ��	 ���+ 3���
�+ "��+
,��	���� �� �����,�
� ��� ,
 	��
� ���� "
��� ���� 
�
������+ ��
 �-
� �
� "���
,
 
"-�+�

9��
 ���� ��
 ���3������ �������
� 
�
� �� ��
 ���
 ���� ������
 �� 	
�
��
	� )

	� ���� �� 
����
 ���� ��
 ���3������ ��������" �� ��	
-
�	 �� ��
 ��	
� �� ����
��
 3
�	� �� �
���	� ��
 
0-���
	�

�
� unif �������� ��
 unif �-
����� �� �--��
	 �� � -��� �� ��	
� ��	
-
����"� ��
�� ���3������� �� ��
 ���3������ ����� ��
 
��������� �� ��
 unif

�-
����� ����
� �� 
0�
-����2 
��
 �� 
������
� �� ��
 �����
��� ����
�

��
 
0�
-���� ����
	 ,+ ��
 unif �-
����� �� �-
�����+ "���
	2 ,
����
 �� �
��
	
��"-������� �-��
� �� �� ��
��
	 �� �� 	��
�����"
�� ���	����� ��

  
����� E�$@��
��
 
0�
-���� �� ����
	 � ������
 
0�
-�����

7��	��� �����,�
� ��� �����	��
� �+��
� ���� ��
 ���-�� �����
 E�$@ ����� ��

0�"-�
 �� � �
���	 � ���� � �����,�
 � ��	
� �
����
 E ��	 ��
 �+��
 �����	��
	
,+ ��
 ���3������ �� � ��	 ��



E�G� ����*� �"

f x

f x f’

fut

f’

fut

f x

fut
unif (x,f’)

f x f xy

f x

1

unif (x,1)
fut

y

fut fut
unif (x,y)
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3�
	 ,
��� �� � ��"-��3������ �� ��
 waitOr �-
��
���� ����� ���-
�	� �� � �����
 ����"
���

fun wait x = waitOr (x, lvar ());

5�
�� �������
��� 4�+ �-
����� ����� 
0-
��� � 	
�
�"��
	 ����
 ���-
�	�
��
� �� �� �--��
	 �� � ������
��2 
��� �����"
��� �-
������ ���-
�	 ����� ,���
����"
��� ��
 	
�
�"��
	 ��	 ��
 �--�������� � �� ���-
�	� ����� � �� 	
�
�"��
	�

��� ��	��� �������� 	�� ����	���� 	�� ��� ������������ ����� �� $���	���% �
� �� �	&�� ����
	 ��'������ ���� ��� ��	�� �	��� 	���	� ���� �������  �!"#�
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�� ��� �������
 �
 ��
 � �
�+ ��"-�
 �+������������� ���	����� ��� -���
�� "�����
���� !���
�� "������� �� ��� �������
 �� J���
�
	 ��� ��	 ���-
�	� �� ��
 ��
��
 �
#�
����� ��"-�
 "����
� �� ��� 	
��	
�,�
�  ��
�	���
� K%GL ����+�
� "��

��"-�
0 �+������������� ���	������2 ��
�
 ��� 
0�"-�
 ��
 "����

case (x,x)
of (1,2) =	 e1
� y =	 e2

�
	��
� �� �E 
�
� ��
� � �� ��� 	
�
�"��
	� �� ��� �������
 ���� 
0�"-�
 ��

#�����
�� ��

case (x,x)
of (x1,x2) =	
case x1
of 1 =	
case x2
of 2 =	 e1
� y =	 e2

� y =	 e2
� y =	 e2

��0�� 1������ ���	�����������
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 �� � �� � �����,�
 ��	 � ���
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	 �+������������� �� �����	��
	 ���� ��
 byNeed �-
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	 �� � �������� � ��	 
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-� �� ���
���
� �� &�������- KDF2 EBL� &�������- 	����������
� ��� �-
������ ��� �����
��
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������
 ( �� � ����
����
�� �
�-� -�����
� ���
�	� )��� �����$ (� ��
 
��������� �� ( ���+ ������
��
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 ����
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 �� �
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������ ��� 5II ��	 C��� KAG2 %AL� �� ��
�
 -��-����
�����
� ��
 ��� 	
3�
	 �� �����-��
�� 	��� �+-
�2 ,�� 
0-����� �-
������� ��

�
#���
	 �� ���� � �����
 ���� � 	
�
�"��
	 ����
� 4 "�:�� -��,�
" �� ����
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f
f requested unif (x, 2)

f

x x

f

2
y/unif(x,1+1)
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 E�$E( 7+��

	 �+�������������

�--����� �� ���� ��� 
�
�+ �������� � 	
������ ��� �� ,
 "�	
 �� �����
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�����
	 �� ���� ���� 
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�����+ �
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���� ��� ��,����
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	 �+������������� ������ �� 
����+ 
0-�
�� ��
 ���+ ���������� -�����""���
��+�
 �� -��"��
	 ,+ ���+ ���������� �������
�2 
��� 8���
�� KGAL� ��  
����� E�$$
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 ���+ ��
����� �� ��""��� ��",
�� �� ����� �� �� 
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5
��� ��
 ��
 ���+ ����
��� 	��� ��������
� �� .� �� ����
����� ���� �������
��+
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��� ��	
� "��� ,
 ���	�
	 ���
����+2 
��� �������
�� ���
�� ��	 ������ �-
��
������ "��� ,
 -��-
��+ �+��������
	�

��
 exchange �-
����� �� � �
�
���������� �� ��
 ������"
�� �-
����� := ��
 ���	��	 &.� exchange ������� � �
� ��	
 �� ��
 �
�� ��	 �
����� ��
 ��	
����
�� �� ��
 �
�� �� � �����
 ���"�� ��
-� ���� 
0�
����� �� 
��
����� ,
����
 ��
-����	
� � -��
���� �+������������� -��"����
�

��	6� ��
 exchange �-
����� ���� ����� �����,�
� ������ �� 
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�����,�
 �� ,���	 �� ��
 �����
��� ����
�

(� create a new lock �)
fun newLock () = ref ();

(� aquire lock, execute body, release lock �)
fun sync (lock,body) =

let val new = lvar ();
val old = exchange (lock, new)

in
case old of () =	
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let val result = body ()
in

unif (new, ());
result

end
end;

��
 �������� newLock ��
��
� � �
�� ���� ��
 �����
��� ����
 �� ������� ����
���
��
 �������� sync ���
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��+�
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� access ��� ,
 
0-�
��
	 ���� ��
 exchange
�-
�������

fun access cell =
let val new = lvar ();

val old = exchange (cell, new)
in

unif (new, old);
new

end

�� . access �� � -��"����
 �-
�����2 ,
����
 �� ��� � 	�6
�
�� �
"������ ����
"����-�
 ��"-������� �-��
�� ��
 ����
�� �� � �
�� ��� ,
 ���
��
	2 ,�� ���
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 ��
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- ����	� ���� �!��� )
 �����	
� �
��� �� ���� ��
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"
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�� KFEL
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�� �+��
" ��� ,
 ,���	 �� ��- �� � �������
�� ����������
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����



E�%� 5195�**�95R ��

4� 
0�"-�
 �� �� ���� �� �,������ 	��� �+-
 �� � ,�� ����+� 4 ����
 �"-�
"
��
������ ����� �
-�
�
��� � ,�� ����+ �� � ���� �� �
��� ���� ����
�� @ �� $ �� ���
�
,
����

let
name BitArray;
fun unbox (b, i) =

nth (select (b, BitArray), i);
fun box (id, l) =

� id = (), BitArray = l �;
fun new1 size =

if size	0
then ref 0::new1 (size�1)
else [];

fun new size =
let con Id
in

box (Id, new1 size);
end

fun set (b,i) = exchange (unbox (b,i), 1);
fun clear (b,i) = exchange (unbox (b,i), 0);
fun get (b,i) = ! (unbox (b,i));

in
�’new’=new, ’set’=set,
’clear’=clear, ’get’=get�

end

�� 5��-�
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x w:10

featureC(x,’a’,1)

widthC(x,10)
featureC(x,’b’,x)
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end,
fn x =	 let val ... xi = lvar () ... in

unif(x, (x1, ..., xn));
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end,
fn x =	 throw ...)
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(� Functional append �)
fun appF (nil, ys) = ys

� appF (x::xr, ys) = x::appF (xr,ys);

(� Functional map �)
fun map (nil, f) = nil

� map (x::xr, f) = f x :: map (xr,f);

4 "�:�� 
0�
����� �� . ��
 ����� �����,�
� ��	 �����
�� 7
��	
 ��
�� ����
 ��
-��
���� ��""��������� -��"����
� ��
+ ����� �� ����
 �� 
Æ��
�� ������
������

�
����� �� ��
 ���� ������
�������



�$ 584!��* E� �8� .49��4�� .

(� Tail�recursive append with futures�)
fun appFut (nil, ys, zs) = unif (zs, ys)

� appFut (x::xr, ys, zs) =
let val zr = lvar () in

unif (zs, x :: future (zr));
appFut (xr, ys, zr)

end;
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fun appHelp (nil, ys, zs) =
replaceTail (zs, ys)

� appHelp (x::xr, ys, zs) =
let val zr= x::Undefined
in

replaceTail (zs, zr);
appHelp (xr, ys, zr)

end;
fun appD (nil, ys) = ys

� appD (x::xr, ys) =
let val zs= x::Undefined in

appHelp (xr,ys,zs);
zs

end;
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(� Hamming numbers �)
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(� A lazy stream merger �)
fun m (xs, ys) =

byNeed (fn () =	
case xs of x::xr =	

case ys of y::yr =	
if x
y then x::m (xr, ys)
else

if x	y then y::m (xs, yr)
else x::m (xr, yr));

(� A lazy n times generator �)
fun t (xs, n) =

byNeed (fn () =	
case xs of x::xr =	

n�x :: t (xr, n));

(� hs is a lazy stream of Hamming numbers �)
val hs = lvar ();
unif (hs, 1 :: m (m (t (hs, 2),

t (hs, 3)),
t (hs ,5)));

(� h is the 10000th hamming number:
� 288325195312500000 �)

val h = nth (hs, 10000);
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fun path (rs, p::pr) =
let

val rr = lvar ()
in

featureC (rs, p, rr);
path (rr, pr)

end
� path (rs,[]) = rs;

(� example �)
val r = lvar ();
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val p = path (r, [1,2,3,4]);
unif (p,5);
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fun pathEq (n,p1,p2) =
cond (fn m =	

(unif (m, path (n,p1));
unif (m, path (n,p2))),

fn n =	 n,
fn () =	 false);
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(� entailment of records �)
val z = lvar ();
val y = ((1, (z, z), 3), 1);
val v = pathEq (y, [1,2,1], [1,2,2]);

(� returns z �)

(� entailment of open records �)
val y = lvar ();
val z = path (y,[1,2,1]);
unif (z, path (y,[1,2,2]));
val v = pathEq (y, [1,2,1], [1,2,2]);

(� returns z �)

(� disentailment �)
val z = lvar ();
val y = ((1, (1, 2), 3), 1);
val v = pathEq (y, [1,2,1], [1,2,2]);

(� returns false �)
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engine() �
runnable = ... // initialize

Schedule:
if (SR) handleEvents();
while (runnable�	empty()) idle();
running = runnable�	get();
startTimer(TimeSlice);
goto Run;

Suspend:
running�	saveX(X);
goto Schedule;

Terminate:
goto Schedule;

Preempt:
running�	saveX(X);
runnable�	add(running);
goto Schedule;

Raise:
running�	raise(retInfo.exception);
goto Run;

Pop:
goto Run;

Run:
if (statusReg) goto Preempt;
if (running�	empty()) goto Terminate;
(PC,Y,G) = running�	popTask();
goto �PC; // threaded code emulator

MOVE X X: ...
PC+=3;
goto �PC;

CALLX: ...
running�	push(...);
goto Run;

RETURN:
goto Run;

...�
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fun app (nil, ys, zs) = unif (zs, ys)
� app (x::xr, ys, zs) =
let val zr = lvar () in

unif (zs, x :: zr);
app (xr, ys, zr)

end;
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fun appFut (nil, ys, zs) = unif (zs, ys)
� appFut (x::xr, ys, zs) =
let val zr = lvar () in

unif (zs, x :: future zr);
appFut (xr, ys, zr)

end;
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�
�
��
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��� �� ���	
�� �����	
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�� ���� �
����� �
 
0-���� ��� � �����
 ���
�	 �� 
0
���
	 ,+ ��
 ����
�� )
 
0�
-���� ��
 ������������ �� ��
��
 ��	 ���
�� ��	
�2 -���
	��
 	
3�������2 -���
	��

�--���������2 ��	 -�
�	
3�
	 ,������� -���
	��
��

�� �� :��8��

��
 ����
� 
0
���
� ��
 ����� �� � ���
�	 �� �
#�
����� ��	
�� ��
 ����� �� ��

���
�	 ��
 �� 	�6
�
�� �+-
�2 ��"
�+ �������������2 ���
 �����2 ��	 ���	�
� �����
��

 �����
 D�$G��

4 ��
�	
���	�
 ���� ������ � � �� � ������
 �� � "�����
 -�����" �������� ��
��
 ��	
 �		�
�� ��� � ��	 � ��
 ��
 
������"
�� ��� ��
 
0
������ �� ��

������������� � �� ��
 �
�
�
��
 �� ��
 -���
	��
 ��	
 �� ��
 ����
 ��	 � �� �
�
�
�
��
 �� ��
 ����� 
������"
���
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���� �+-
 ���� ����
��
������������ ������ � �
���
 ���� �����$�� � � � � $��
���	�
� ���� �������� � �

�����
 D�$G( ������

��
 ����
� 
0
���
� ������������� ,+ ���	��� ��
" ���� ��
 ����
�-��	��� ��� 

��	���
� ��2 �2 ��	 � � 4 ������������ �� ��
� 
0
���
	 ,+ �� 
"������ �� ��

� �
����	
��	
�
0
���
 �+��
� ������������ ��
 �
���
	 ���" ��
 -�����" ����
 ��
��
 �		�
�� �� ��	 
0
���
	 ����� ��
 �2 � ��	 $ �
����
�� �� �		�
�� ��	
�
�� ��
 ����
�

�� ��
 ���
�����
 � ������������ ���� �� ��"
��"
� ����
	 -���
	��
 ���������� ��
���������� �
���	 �� -���
	��
��

)��
�� $ ���
����� ��
 ����
� "�������� � �����
 �
� �� ���,�� �
����
�� $2
,�� �� -����	
� ��
 �������� ���� 
�
�+ ���
�	 ��� ��� -�����
 �
� ��$ �
����
��� ��

�������� �� -�
�
��
	 ,+ ������ ��� ����	 $ �
����
�� ��
� � ���
�	 �� -�

"-�
	
�� ���-
�	
	 ��	 �
������� ��
" ��
� ��
 ���
�	 �� �
�����
	�

4 ���� ��� �������� ��� ����
���+ ����	 ��	
� �� ��
 $ �
����
��� )�
� ��

����
� �
������ ��
 
0
������ �� ���� ���
�	 ��
 3��� ���� �� 
0
���
 �� ��
 ���

����2 ����� �
����
� ��
 ����
� �� ��
 $ �
����
���

��
 ����	 $ �
����
�� ��
 ���+ �--��0�"��
	 ��
� � ���
 ���� �� ��
��
	� ��

./& ���
� ���$ �
����
�� ���" �
�� �� !��$2 ��
�
 !��$ �� ��
 "�0�"�� ��"�
,
� �� $ �
����
�� ��
	 �� � -���
	��
� ���� ��",
� �� ��������
	 ,+ ��
 ��"-��
�
��	 ����
	 �� ��
 -���
	��
 	
3������ ������������ 
����� ���,��
 ����
����� ��


0��� ��",
� �� ��
	 $ �
����
�� �� ��������
	 ����� � ���
�
�� ����+��� ��������"
��

 5��-�
� F��

&#	���
�� 
������ ���6 4 ��
���
 ��� �� ��
��
	 ��� 
0�
-���� ���	�����
��
+ ��
 �
�
� 
0
���
	 	��
���+2 ,�� ��
+ ��
 ��
	 �� � "���
� �� ��
 ����� ��
� ���
�	2 ��
� �� 
0�
-���� �� ����
	 ��

  
����� D�F�G ,
�����

�� �� '���� ����������

�� ���� �
����� �
 ���
 � ,��
� ��
���
� �� ��
 ������������ ��� ��
����� ��	 ���
�
����� ��	
�� 4� 
0�"-�
 ��� ��
����� � �
���	 ��	
 �� ��
 �������� � �� �������

fun f z =
let val x=lvar ();
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val y=�’a’=1, ’b’=x, ’c’=z�
in

...
end

�� ��"-��
� ���� ��
 ��������� ���--
� �� � -����


v0: proc(s,[],lbl,...)
v1: int(1)
...
% X[0] contains z
% X[1] contains x
% X[2] contains y
lbl:
createVariableX(1)
putRecordX(ar(’a’,’b’,’c’),2)
setConstant(v1)
setValueX(1)
setValueX(0)
...

��
 createVariableX(1) ����������� �		� � �����,�
 ��	
 �� ��
 ����
 ��	
-��� � �
�
�
��
 �� �� ���� ��
 �
����
� $�� ��
 putRecordX ����������� �		� �
�
���	 ��	
 ���� ����+ ��� #� �� �� ��
 ����
 ��	 ����
� �� ���� �
����
� $��

��
 3
�	� �� ��
 �
���	 ��
 ��� +
� ���������
	� ��
 ��������
 -����
� '� �� �
�
�� ��
 3��� 3
�	 �� ��
 �
���	 ���� ���� ��
 ��������� ������������ ��� ���������

��
 3
�	� �� ��
 �
���	�

��
 ����������� setConstant(v1) ����
� ��
 ��	
 �
-�
�
��
	 �� ��
 -����

��,
� v1 ���
 ���
�
� ��
� ���� ��
 3��� 3
�	 ��	 ����
"
��� ��
 ��������
 -����
�
� !�� setValueX(1) �
�-� setValueX(0) ����
 � ����
	 �� $� �
�-� � ����
	 ��
$� ���� ��
 �
"������ 3
�	� �� ��
 �
���	�

��
 ��������
 -����
� � !� �� � �
�
���������� �� ��
 �
����#�
 ����� ���" ��

)4& �� ���
�� ��
 3
�	� �� ��-�
�� �� ��
 ./& �� ������ �� ���
�� ��
 3
�	�
�� �
���	�� ��
 ������� �
�
 �� ���� �� ��
 ����+ �� � �
���	 �� ����� �� ��"-��

��"
 ��
� ��
 ��"-��
� ��� ���
�	+ ��"-��
 ��
 "�--��� �� �
����
� �� ��	��
��
���� "�--��� 	
3�
� ��
 ��	
� �� ��
 set ������������ ���� ���� ��
 3
�	� ���
,
 ����
�����
�+ �����
��

 �"���� �� ��
 )4& ��
 ���3������ �� �
���	� �� �-��"��
	 ����� get ��	 unify

������������� ��� 
0�"-�
 ��
 ��������

fn x =	
let val y=lvar()
in
unif(x, �’a’:y ’b’:y�)

end
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�� ��"-��
	 ���� ��
 ,+�
��	


% X[0] contains x
% X[1] contains y
getRecordX(ar(’a’,’b’),0)
unifyVariableX(1)
unifyValueX(1)

�� �� #�����


�� ���� �
����� �
 ,��
J+ 
0-���� ��
 ,���� �	
�� ��� ��"-����� -���
�� "��������
�� 	
���� ��
 ������� ��-
��� �� ��
 ���
 �������
 ��
 	������
	 �� K%GL�

4 ���
 ����
"
�� �� ��"-��
	 ���� � match��� ��� �����������2 ����� �������� �
���� ��,�
 �� ����� "�-� -��"����
 ����
� ��	 �
���	 �����
� �� ��	
 ��,
��� )

��
 ��
 �������� ����� ( "�� � � � � �� ( "�� � � � � �	� ( "�

�
� � � � � �	� ( "��� �"�� ( "�� ��� �

������,�
 ����� "�-� ��
 ��������� �� �� ��
 ��,
�� "� ��	 ��
 �����
� �	� �� ��

��,
�� "��� ��
 "���� ����������� ��� ��
 
��
 ��,
� "�2 ����� �� ��
	 �� �� ���
�
"���� �� ����	 �� ��
 ���� ��,�
� ��
 ����������� ���-
�	� �� ��
 �
����
� $� ��
� ������
�� ����
��

��
 ��������� ���
 
0-�
�����

case x of �’a’=x1,’b’=x2� =	 unif(o,x1+x2)
� 1 =	 2
� x =	 3

�� ��"-��
	 ��

v2: int(2)
v3: int(3)
...
% X[0] contains x
% X[1] contains o
matchX(0,ht(1:l1,ar(’a’,’b’):l2,else:l3))
l1:
getConstant(v2,1)
return

l2:
getVarVar(0,2)
inlinePlus(0,2,0)
unifyXX(0,1)
return

l3:
getConstant(v3,1)
return

��� ���	�� ��� �	��� �����
����� �� �������� �� �
����� �	��� �	��
�� ��� 	�����
��� $	��	�����
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�� 
Æ��
���+ 	
��"-��
 �
���	� ��
 match ������������ ���������
� ��
 ��������

-����
� � !� ���� ���� getVariableX ������������ ��� ,
 ��
	 �� �
�	 ��
 3
�	
����
� �� �
���	�� ��
 ����������� getVarVar��� (� �� � ��",������� �� ��� get-
VariableX ������������ ��	 �
�	� ��
 �
0� ��� 3
�	� ���� ��
 �
����
�� $� ��	
$��

4� �-��"������� �� ��
 match ����������� ���� � �����
 ���
 ��
 ���� ��������
����� ��
 -����	
	2 
��� testConstantX��� ��� "� �� 
#�����
�� �� ��
 �����������
matchX��� ����� ( "�� �"�� ( "��2 ��
�
 "� �� � ��,
� �		
	 �� ��
 	��
���+ ���������
������������

�� � ,��	��
���

��������� �� ��
 �������
 . ��
 �
-�
�
��
	 �� -���
	��
� �� ��
 ./&� �����
����� ��
 ����
��
	 �� -���
	��
� ,+ �		��� �� �"-����� ����"
��2 ����� �� ��
	
�� �����,+��
�
�
��
 ����"
�� ��� ��
 �
���� ����
� ���� "
��� 
�
�+ ��������
fn x =	 e �� ��������"
	 ���� � -���
	��
 ���� ��� ����"
���� �� ��
 ���
�+���0 ��
 �
������� �������� ����	 ,
 fn (x, y) =	 unif (y, e)�

�� ��
 ./& -���
	��
� ���� "��+ ����"
��� ��
 �����
	� ��
 �
����#�
 ���
�����
 ����"
�� ��������� ��� ���
 �	������
 �� ��
 "����-�
 ����"
�� �������
����
����� �� ��
 ./& �� ��� 	������
	 �� 	
���� �
�
� 7��
J+ 
�
�+ -���
	��

��	 
�
�+ -���
	��
 �--�������� ����� ��
 
0-
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	 �
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	 ����+ ��	
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 �--�������� ��
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� ����
������ ��
 	��
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� � -���
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0-
��� � �����
 ����"
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 ����"
��� ��
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 ��
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���� � �����
 �
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� � -���
	��
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!���
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�
�� �� -���
	��
� ��	 ����
	 �� ���
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����� "
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 ����
� �� ��
 ��
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� �� � -���
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 �� ��
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�� �� ��
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	��
 	
3�������

�� ����
 �
"-����+ ����
� 	����� � -���
	��
 ���������� � ����� 
������"
�� ���
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 �������
	 ��
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�����

*��	����� ��,�
�
�� !���
	��
� ��
 ��
��
	 	+��"�����+ ���� ��
 ��������
���� definition��� 
	 �) ���� ��
 -���
	��
 ,�	+ 
	 �) �� �������� ��

������ �����"����� �,��� ��
 -���
	��
� )
 ��
 ��
 �������� 
#�� �� ( "#"� �	��� (
�� * ( 
��	� ( ��� � � � � 	� ( ���� !��$ ( +� � � �� ��� ��
 -���
	��
 ,�	+� ��
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�	� ��
��
 -���
	��
 ,�	+ ��
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 ����+ � �� ��
 -���
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3�
� ��
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� �� ����"
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� ��
 -���
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������"
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��	� ( ��� � � � � 	� ( ���2 ��
�
 	� 	 ������ ���� *��
��	 �� �� �� ��	
0� 	� ( �� "
��� ���� ��
 "�� 
���+ �� ��
 -���
	��
 
����
���"
�� �� �� �
����
� %�� 2 ��
�
 % �� $ �
�-� � �
�-� ,� �� 	� �� ?0? �
�-� ?+?
�
�-� ?�?� ��
 ��	
 �� %�� ��� ,
 �		�
��
	 ���� ��
 ���		�
����� "�	
 ��
�� �� ,�	+ �� ��
 -���
	��
�

� ��
 "�0�"�� ��",
� �!��$� �� $ �
����
�� ��
	 �� ��
 -���
	��
� ����
��",
� �� ��
	 ��� ������ ��
 $ �
����
�� ��� ����
0� ������
��

� �����
� ������ �����"�����2 
��� 	
,�� �����"����� ���
 ��
 -���
	��
 ��"
2
��
 3�
2 ��	 ���
 ��",
��

��
 ����������� definition��� 
#� ��
�
 
# �� 
#�� �� ( "#"� �	��� ( �� * ( 
��!��$ (
+� � � �� ��	 
� �� 
��	� ( ��� � � � � 	� ( ��� ��
��
� � �
� -���
	��
 ��	
 �� ��
 ���-�
����
 ���� ! 3
�	�2 ����� ��
 ���������
	 ���� ��
 ��	
� ����
	 �� %�� � � � � � %�� �
��
 -���
	��
 ��	
 �� ��,
��
	 ���� ��
 -���
	��
 ,�	+ 
#� 4 �
�
�
��
 �� ��

-���
	��
 ��	
 �� �����
� ���� ��
 �
����
� $��

4� �� 
0�"-�
 �
 ���� ��
 ��"-������� �� ��
 �������� f ���� ����"
�� x ��	
� ��

 ������
��
 �� c�

val c=1;
fun f x = x+c;

�� �� ��"-��
	 �� ��
 -����


v1: int(1)
...
% X[0] = c
% X[1] = f
putConstant(v1,0)
definition(1,pb(code:lbl, arity:2,

g:pe(x:0), maxX=2,...))
...
lbl:
moveGX(0,2)
inlinePlus(0,2,0)
unifyXX(0,1)
return

*��	����� ����
	��
�� ��
 -���
	��
 �--�������� callX��� �� ����� ����� $�

�� � 	
�
�"��
	 ��	
� �� $� �� �� -���
	��
 �� ��
 ��",
� �� ������ ����"
��� �
	�
� ��� "���� ��
 
0-
��
	 ��",
� �� ���"�� ����"
��� �� 
0�
-���� �� ����
	�
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����� ��	 ������ ���� ��
 
0
������ �� ���� �
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0
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0
���
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0� ����
���" ��
 ���
�	�
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�<	��� ��������� �-��"������� �� 
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fun app (nil, ys, zs) = unif (zs, ys)
� app (x::xr, ys, zs) =
let val zr = lvar () in

unif (zs, x :: zr);
app (xr, ys, zr)

end;

��
 �������� app �� ��"-��
	 ���� ��
 ��������� -����


vApp:
proc(s,[],lbl)

...
definition(0,pb(code:lbl, arity:3, g;[],maxX:3,...))
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...
lbl:
matchX(0,ht(nil:l1, cons:l2 else:l3))

l1:
unifyXX(1,2)
return

l2:
getVarVar(3,0)
getListValVar(2,3,2)
directTailCall(vApp,3)

l3:
raiseError(...)
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fun f1 (x,y) =
let val z = select(x,y)
in

(x,z)
end

fun f2 (x,y) =
let val z = g(x,y)
in

(x,z)
end

��
 ��"-������� �� f1 �� ����� ��	 ��������������	�

% function f1
% X[0]=x
% X[1]=y and z
% X[2]=output
l f1:
callBI(vselect,loc([0,1],[1])
getRecordX(ar(1,2),2)
unifyValueX(0)
unifyValueX(1)
return

�� ��
 ,+�
��	
 ��� f2 � ����� 
������"
�� �� �

	
	 �� ���
 ���

 �
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�� ,
���
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 �--�������� �� ��
 �������� g�

% function f2
% Y[0]=x
% Y[1]=output
% Y[2]=z
l f2:
allocateL3
moveXY(0,0)
moveXY(2,1)
createVariableX(2)
moveXY(2,2)
callG(0,2)
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getRecordY(ar(1,2),1)
unifyValueY(0)
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class TaggedObject �
protected:
int type;
TaggedObject(int t) : type(t) ��

public:
int getType() � return type; �
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class Cons : public TaggedObject �
protected:
TaggedObject �head;
TaggedObject �tail;

public:
Cons(TaggedObject �h,TaggedObject �t)
: TaggedObject(CONS), head(h), tail(t) ��

TaggedObject �head() � return head; �
TaggedObject �tail() � return tail; �
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class Int : public TaggedObject �
protected:
int val;

public:
Int(int v)
: TaggedObject(INT), val(v) ��

int getInt() � return val; �
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class Tagged
�
private:
static const mask=15;
static const bits=4;
unsigned int tagged;
void checkTag(int tag) �
Assert(tag 	= 0 && tag 
= mask);

�
void checkVal(int val) �
Assert((val & (mask

(32�bits))) == 0);

�
void checkPtr(void� ptr) �
unsigned int val=(unsigned int) ptr;
Assert((val&3)==0);
Assert((val&(3

30))==mallocBase);

�
public:
Tagged() � tagged = 0; �
Tagged(void� ptr,int tag) � set(ptr,tag); �
Tagged(unsigned int val,int tag) � set(val,tag); �
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void set(void� ptr,int tag) �
checkPtr(ptr);
checkTag(tag);
tagged = (((unsigned int)ptr)

(bits�2)) � tag;

�
void set(unsigned int val,int tag) �
checkTag(tag);
checkVal(val);
tagged = (val

bits) � tag;

�

unsigned int� getRef() � return &tagged; �
int tag() � return (tagged&mask); �
unsigned int getData()� return tagged		bits; �
void� getPtr() �
return (void�)(mallocBase�((tagged		(bits�2))&˜3));

�
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��#
�� ��
 set "
���	� �"-�
"
�� ,�0���� ��
+ �

	 ��
 ����� ��	 ��

������� 1* �-
������� ��� ��
 �
�� ���� ,�0��� �
	��
� �� � �����
 ������ ����
�-��"������� ��"
� ��� ��

2 ��
� ����� �� �-��"����� 5II ��"-��
��

=� �#
�� ��
 get "
���	� �"-�
"
�� ��,�0���� ��
+ �

	 � �����
 ����� ���
��� -����
� ����
�� !����
�� �
#���
 � ����� ,+ ��� ��	 � 49
 �-
������ �� -��
�
��� �� ��
 ��� �
��� �����3���� ,���� ��,�0��� -����
�� ��� ,
 ��"-��
	 ���� �
�����
 ����� �� ��
 ��� ��� ��
 ,�� -���
�� xx00�

1� ��"
 ������
����
�2 ��
�
 ��
 �
�- �
�"
�� ������ ,
 �������
	 �� ��
 ,���
��" �� ��
 "
"��+2 ��
� ��
 ��� "��� �����3���� ,��� �� -����
�� ��
 ��� �
��2
�� �		������� �-
������ �� �		 ��
 �
�"
�� ����� �� �
#���
	 ��
� ��,�0��� �
-����
��

�!�� ����� �+-
 �
��� ��
 	��
 ,+ "������ ��� ��
 ,��� �� ��
 ��� ��	 ��"�
-����� ���� ��� ���� ��
 �
#���
	 ���� ��
 �
�� ��� �� �-��"��
	 ,+ ��
 5II
��"-��
�2 ,
����
 ��
 �
���� �� "��� �-
������ �� ���
�	+ ��
 �
���
	 �
���� ��
��
 �+-
 �
��( ����
 ��
�� �� 5II�2 �� ��
 ����
	 -����
� ��� ��
 �
�� ��� ��	
���
 ������
�� �� 5II� ���
����
� )�
� ��
 �
���� �� �""
	���
�+ ��
	 �� �
���	������� ��
 5II ��"-��
� ��� �
"��
 ��
 ���
����
 �
#���
	 �
������ ��	
���"����������

���� ���� �	� �� 
��� ��� ������������ ���������� �� ��� �23 �	� �������



F�$�  �1*4�� *�!*� �9�4��19 ���

��
 check "
���	� ���� ��� �
 �"-�
"
�� "
���	 ��������� �� 5II �� �
"�0���
 �� ��""
��� ��	 �����"
 ��
���( ��
 Assert "���� 
0-��	� �� ��


"-�+ ����
"
�� �� ��
 -��	������ �+��
" ��	 �� �� 
0-����� �
�� ���� �� 
����
"
����
 �� ��
 	
�
��-"
�� �+��
"�

��
 ��������� ��	
 ����� 
0�"-�
� �� � ����
	 -����
� �
-�
�
������� �� ����

�
"
��� ��	 ���
�
���

class ConsData �
friend class Cons;
Tagged head;
Tagged tail;

�;

class Cons : public Tagged �
public:
Cons(Tagged h, Tagged t) : Tagged() �
set(CONS,new ConsData(h,t));

�
Tagged getHead() � return (�(ConsData �) getPtr()).head; �
Tagged getTail() � return (�(ConsData �) getPtr()).tail; �

�;
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class SmallInt : public Tagged �
public:
Int(int i) : Tagged(INT,i) � �
int getInt() � return getData(); �

�;
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class Ref : public Tagged �
public:
Ref(Tagged �vPtr) : Tagged() � set(REF,vPtr); �
Tagged �getRef() � return (Tagged �)getPtr(); �

�;
Bool isRef(Tagged v) � return v.tag()==REF; �

 ���� !������������� �� ����������

��
 ./& ��--���� ���

 �
�
�� �� �
-�
�
�������� ��� ������
���� 4� ��
 ,���
��" ��+
� � �����+ �-��"��
	 �
-�
�
������� ��� ������� �����,�
� �� ��
 3
�	� ��
��������
� �� �"-�
"
��
	� ��
 "
	��" ��+
� ���� � �
���	��+ ��� �� ��
	 ��
�"-�
"
�� ��
 ,������� ������
�� �+-
�2 ��
� ��

 �����,�
�2 �����
�2 ��	 ���	
	
�����,�
�� ��
 "
	��" ��+
� ��
� � �
���	��+ ��� �� 	���������� ��
 	�6
�
��
�+-
� �� ������
���� ��� 
0-
��"
��� �
� ������
�� �+-
� ��� ,
 �		
	 �	+��"��
����+� ����� � ������� ��+
�2 ����� ��
� ���
 ,��	��� �� � �"��� ��",
� �� ���
����

����������

enum TransType �
FREE,
FUTURE,
KINDED FD,
KINDED FS,
KINDED OR,
...

�;
class SuspList �
Thread� thread;
SuspList� next;

�;
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class TransBody �
TransType type;
SuspList� suspList;
Space� home;
TransBody(TransType t,Space� s)
: type(t), suspList(0), home(s) ��

�;
class Trans : public Tagged �
Trans(TransBody� tb) : Tagged(tb,TRANS) ��
TransBody� getBody() � return (TransBody�) getPtr(); �

�;
Bool isTrans(Tagged v) � return v.tag() & 2 == 0; �
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� 4 ������
�� ��	
 �TransBody� �� � ��,
��
	
�
�- ��	
 ����� �� ��,
��
	 ���� ��
 �+-
2 
��� ��

2 �����
2 �� ���	
	 �����,�
2
� �-��
 ��	 � ���-
����� ����� ��
 ���-
����� ���� �������� ���
�	� ����� ��

���-
�	
	 ����� ��
 ������
�� �� ,���	�

 ���� )�����
��

4 �
� �����,�
 �� ��
��
	 ���� newVar()� newVar() �
����� � �
�
�
��
 �� ��

�����,�
�

class FreeBody : public TransBody �
FreeBody(Space� s) : TransBody(FREE,s) ��

�;
Tagged newVar(Space� s) �
return Ref(new Trans(new FreeBody(s)));

�
Bool isFree(Tagged t) �
return t.tag()==TRANS &&

((Trans)t).getBody()�	type==FREE;
�

9��
 ���� ��
 "
"��+ �

	
	 ��� � �
� �����,�
 �� ��
 "
"��+ ��� ��
 ,�	+ ��	
��
 "
"��+ ��� ��
 ����
	 -����
�� ��
 �
�
�
��
 	�
� ��� ��
 �
�- "
"��+2
,
����
 ��
 5II ��"-��
� ��� ����
 �� �� �
����
�� ��	 3
�	��

 ��� �
�
���

4 �����
 �� � �
�	����+ ��
� �� � ������
��� �����
� ��
 �"-�
"
��
	 �� ������
��
��	
� ��
�
 ��
 ������"
�� �-
������ ,����� ��	 ���-
�	� ��� ���
�	 ����� ��

-���
��
	 ������
�� �� ,���	� 4 �����
 �� � ������
�� �� ��
��
	 ���� futureOf�
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class FutureBody : public TransBody �
FutureBody(Space� s) : TransBody(FUTURE,s) ��

�;
Tagged futureOf(Tagged v) �
Tagged tmp=deref(v);
if (!isTrans(tmp)) return tmp;
Space� s=((Trans)tmp).getBody().home;
TransBody� tb=new FutureBody(s);
Trans �t = new Trans(tb);
addPropagator(tmp,Ref(t));
return Ref(t);

�

���� �������� 3��� �
��� �� ��
 ����"
�� �� � ������
��� �� �� �� ��� ��
 ����"
��
�� 	��
���+ �
����
	� �� ��
 ����"
�� �� � ������
�� � �
� �����
 �� ��
��
	 ��	 �
-��-������ �� �������
	 �� -��-����
 ��
 ,��	��� �� ��
 ������
�� �� ��
 �����
�

 ���" 1������ �
�
���

7+��

	 �����
� ��
 � �-
����������� �� �����
�� 4		��������+ �� ��
 �
�	����+
��-
��2 �� ��� �� ��������
	 ��������� ��
 ,+��

	 �����
 �� �"-������+ ������
	 ��
��
 �
���� �� ��
 �������
�� 
0
������ �� ��
 ��������2 ��
� ��� ����
 �� �
#�
��
	�
4 ,+��

	 �����
 �� 
�������� ��
� � ���
�	� ,����� �� ���

��
 ./& ��--���� �� �-��"��
	 ,+��

	 �����
 ��� ��
 ���
 ���� ��
 �������� ��
� ��"-�
 3
�	 �
�
����� �� � �
���	� )�
� ��
 ,+��

	 �����
 �� �
#�
��
	 ����
3
�	 �
�
����� �� ���
	 ������� �-������ � �������
�� ���
�	� ���� �-��"�������
�� �

	
	 ��� ��
 ���+ ���	��� �� "�	��
� �� 1� KEEL�

 ���$ 1������

)�
� � ������
�� �� ,���	 ��
 ���
�	� ����
	 �� ��
 ���-
������ "��� ,
 �
��"
	
��	 ��
� ��
 ������
�� ��	
 �� 	
��������
�+ �-	��
	 �� ��
 �
� ����
�

void bind(Tagged v1, Tagged v2)
�
Tagged� vPtr=derefPtr(v1);
TransBody �tb=((Trans)v1).getBody();
wakeup(tb�	suspList);
�vPtr = v2;
free tb;

�

��
 "
"��+ ��
	 ��� ��
 ������
�� ,�	+ ��� ,
 ���
�+ �
�
��
	2 ,
����
 ���
� ��

,��	��� �� �
�
�
��
 �� �� 
0���� ��+ "��
�
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�� ��
 ./& ,��	��� �� "��
 ��"-�����
	2 ,
����
 ����� ��� ���	���� �-��
� ��

�

	
	2 
��� ,��	 ��� �� 	
��	
 �� � ������
�� �� ����� �� ��� ��	 
�
������+ �����
��
 ,��	��� �����-� "�	
�� �� ����
 ��
 ,��	��� �� � ����� ,��	��� ���"
 �������
	
"�	
���

 ���5 '
���������

1-
������� 
0-
����� � 	
�
�"��
	 ����
 ���-
�	 �� ��
+ ��
 �--��
	 �� �����
��
����  ��-
�	��� "
��� ���� ��
 ���
�	 
0
������ ��
 �-
������ �� ���--
	 ��	
� ���-
����� �� ����
	 �� ��
 ������
��� 4 ���
�	 ����
	 ���� � ������
�� ��
�
�����
	 ��
� ���� ������
�� �� ,���	� &��
 ���� ��
 ���
�	 ��� ���-
�	 �� �
�����
 ������
��2 ��
� � ������
�� ��� ,
 ����
	 ���� "��+ ���
�	�� ��
 ��������

�� ����
 ��
 ���
�	� �� ����
	 ���-
����� �����

��
 -��"����
 �-
������ �� ���-
�	 �� ��
 	
�
�"������� �� � �����
 ����
 ��
void wait(Tagged)� �� ��"-�+ �
��� �� ��� ����"
�� �� 	
�
�"��
	2 �� ��� ��
,����� ��	 ���-
�	� ��
 ����
�� ���
�	� )�
� ��
 ������
�� �� ,���	 ��
 ���
�	
�� �
��"
	 ��	 ��
 wait �-
������ �� �
�����
	 ��	 ��
��� ����� �� ��
 �
� ����

�� ��� 	
�
�"��
	�

4 ���
�	 ��� ���-
�	 �� "��
 ���� ��
 ������
��� ��
 -��"����
 �-
������
��� ���� ���
 �� void waitOr(Tagged,Tagged)� �� ���-
�	� �� ,��� ����"
���
��
 ������
���� �� ���� ���
 ��
 ���
�	 �� �		
	 �� ��
 ���-
����� ���� �� ,���
������
����

�� ��
 ./& ���
�	� ��
 �
�
� �
"��
	 ���" � ���-
����� ����� ���� ��� �
�	
�� �-������ ���
�- ��	 "
"��+ �
��� �� � ���
�	 ���-
�	� �� "��
 ���� ��

�����,�
 ���
� � ���
�- �� -��
������+ �
"���� �� ��
 ���-
������ �� ��
 ���
�
�����,�
�

4 �-������ ���
�- ������ ��� 
0�"-�
 �� ��
 ��������� ��	


spawn fn () =	
(waitOr (x, y);
wait z)

��
 ���
�	 ������ ������� ��	 ���-
�	� �� x ��	 y� )�
� x �� ,���	 ��	 y ��
��� ,���	 waitOr ����

	� ��	 ��
 ���
�	 ���-
�	� �� z� �� y �� ��� ,���	
��
 ���
�	 �� ���
� �- ������� �

	 ��	 �
���
� wait z2 ����� ���-
�	� ������

4� 
0�"-�
 �� � "
"��+ �
�� �� ����� �� ��
 ��������� 
0�"-�


spawn fn () =	
(waitOr (x, y);
wait )

)�
� x �� ,���	 ��
 ���
�	 ������ ,
 ���,��
 ����
��
	2 ,
����
 � �
�
�
��
 ��
�� �
"���� �� ��
 ���-
����� ���� �� y�
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"� ��� ,
 ����
	 ����� � ����
	 ���-
����� ��������
 �� ��
 ���-
��
���� ������ ���� ���-
����� ��������
 ��� � �
�
�
��
 �� ��
 ���-
�	
	 ���
�	 ��	
�� ����
	 �� ,��� ���-
����� ������ 4��
� � ���
�- �� ��� ,
 "���
	2 ���� ����
�����
� ���
�-� ��
 ����,��
	 K%GL�

 ���0 .���� ��������

��
 "�:�� 	
���� ���� ��� ��
 �"-�
"
������� �� ������
��� �� ���� ��
+ ��
 ����
�
����+ 	
���	��� ���� �� 	
�
�"��
	 ����
�� ��
�+ �-
������ ��� �� ,
 -�
-��
	
�� ���	�
 ������
���2 ,�� �� �� ������
��� ��
 ��
	 �� -
����"���
 -
����+ �����	
,
 -�+
	� ���� �� ���+ -����,�
 �� ��
 ����
�� 	
���� �� ��
 ./& ,
����
 ���
�-
������� ���
 �� �
�� ��
 �+-
 �� ��
 ��	
 	+��"�����+ ��	 ������
��� ��
 �� �
	����������
	 �+-
�

��
�
���
 �-
���� ���
����� ��� ,

� -�+
	 �� �� �-��"��
	 �"-�
"
������� ��
�
�
�
��
� �REF� ��	 ������
��� �UVAR2 FUT2 TRANS�� ��
�+ �-
������ ��� �� �
���
��� ����"
��� �� �
��� ��� ��
 ��������� ���
�(

��'����	� �� ��
 ����"
�� �� � �
�
�
��
 �� ��� �� ,
 	
�
�
�
��
	�

�����
��� �� ��
 ����"
�� �� � ������
�� ��
 �-
������ ��� �� ���-
�	 ����� ��

������
�� �� ,���	�

 
�
��� �������� �� ��
 	
�
�
�
��
 �-
������ ��
 ��
���� ��
 ��"-�
 deref �����
���� ������� ��
 �
�
�
��
 ����� ����� ��
 
�	�

Tagged deref(Tagged v) �
while (isRef(v)) �
v = �((Ref)v).getRef();

�
return v;

�

���� �������� �� �����	
�
	 	���
�����  
�
��� ���	 �� ����� ,��� �����
	 	�����
��
 �"-�
"
������� �� &������ ��
 -��,�
" �� ���� ���� �������� "��
� �� 
��+ ��
	�-�����
 � ������
�� ,+ "�����
� )�
� ��
 ��	
 �
����
	 ,+ 	
�
� �� � ������
��
��	 �� �� ����
	 ���� � �
����
� �� 3
�	 ��
 ������
�� �� 	�-�����
	 ��

 �����
 F�D��

4 ������� �� ���� �������� �� safeDeref ����� �������

� ���� � �
����
� ��	

�� �
����
	2 ��
� �� ������
�� �� 
�
� �
����
	 ,+ safeDeref� ��
 �
���� ��
safeDeref ��� ,
 ����
	 ���
�+ ���� �
����
�� ��	 3
�	��

Tagged safeDeref(Tagged v) �
while (isRef(v)) �
Tagged tmp = �((Ref)v).getRef();
if (!isRef(tmp) && isTrans(tmp)) �
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CONS

INT1

x:

VAR ��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

CONS
y:

??????

CONS

INT1

x:

VAR �
�
�
�

CONS
y:

???VAR

y.field[0]=deref(x.field[0])  // BAD

CONS

INT1

x:

VAR �
�
�
�

CONS
y:

???

y.field[0]=Ref(&x.field[0])  // OK

REF

�����
 F�D( 4 -����,�
 	
�
�
�
��
 ,���



F�E� �*49 ��9� ���

return v;
�
v = tmp;

�
return v;

�

��
 ���� ������� �� derefPtr2 ����� �
����� � -����
� �� ��
 ���� ����
	 -����
�2 ��
��
 ��-�� �� � �
�
�
��
� �����
�"��
 �� ��	
�
6
��� ��� ���� ,+ �
�
�
��
 ����"
��
��	 �
��
� ��
 	
�
�
�
��
	 ����
 ��
�
�

Tagged �derefPtr(Tagged &v) �
Tagged �ptr=0;
while (isRef(v)) �
ptr = ((Ref)v).getRef();
v = �ptr;

�
return ptr;

�

�� ��
 ��������� �
 -�
�
�� ��"
 �"-�
"
������� -���
��� ��� ���	���� 	+��"��
����+ �+-
	 ����
� ��	 	������ ��
�� ����
�

5��
�
��
	 ������� ��
 �-��"����� -���
�� 3��� �
��� �� ����
 �� �� ��
 �
#���
	
�+-
� 1��+ �� �� �� ��� 	
�
�
�
����� ��	 ��
 ������
�� ���
 ��
 ���	�
	�

if !is
T	(v)
v=safeDeref(v);
if isRef(v) suspend;
else if !is
T	(v) error;

doit;

���� -���
�� �� �
�+ ���	 �� ������
��� ��	 �
�
�
��
 ������ ����� ����
#�
���+�
��
 ./& �� �-��"��
	 �����	� ���� ���
2 ,
����
 �� ��
 �������
�� ����������
-�����""��� ��+�
 ������
��� ��	 �
�
�
��
� ����� ���+ ��� ��
 �+�������������
�� �������
�� ��������
��

(���' ������� ��
 	
�
� -���
�� 
����
� ���� ��
 ����
 �� 	
�
�
�
��
	 ,
���

��+ �+-
 �
��� ��
 -
����"
	�

v=safeDeref(v)
if is
T	(v) doit
else if isRef(v) suspend
else error

���� -���
�� ��� ��
	 �� ��
 ./& ,
���
 �
 ��	 ��
 ������� ���� . ��� ,
 �

�
�� � ���������� �������
 ���� 
0�
������ ���" ����� -�����""��� ����
� ���� ��
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���
� ��+ ����	� �� ��
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����� ���+2 ,
����
 �
���� ����
� ��
 -���
	 �� �
�
�
��
� �� �����,�
� ��
	 ��
�������
�� ��� �
���� ����
��

5��
�
?�� ����' ������� ��
 �-��"��
	 	
�
� -���
�� ������ �� �������+ �-���
"��
 ��
 	
�
� -���
�� ���� ���� ��
 ������
�� ���
 �� "��
 
Æ��
��� 4� ���������
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 ./& �� ���� ������
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�
� ���
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���+ ,�� ����+� ������� ��

��	��
����� �� � �
�
�
��
� ���� ��� ,
 ��
	 �� �
�� ��
 ������
�� ���
 ���+ ��
�
	
�
�
�
����� �� �

	
	�

if (isRef(v))
v=safeDeref(v);
if isRef(v) suspend;

if is
T	(v) doit
else error

������ �������
 �� ������� ��
 ����
� �
�-����,�
 -���
�� ���+ �
��� �� ��

����"
�� �� �� �
#���
	 �+-
� 9� 	
�
�
�
����� ��	 ������
�� �
�� �� 	��
� ��
��
 �
#���
	 �+-
 �� �� ��--��
	 �� 
���� �� �������
	 �� ��
 ����
�� ��
 ����
� ��
�
�-����,�
 ��� 	
�
�
�
����� ��	 ���-
�	��� �� ��
 ���
 �� � ������
��� ��
 ����
�
��� 
����
 ���� 	
�
�
�
����� ��	 ��
 ������
�� �
��� ��
 -
����"
	 ,
���
 ��

�--�������� �� �� ��� 	� �� �����+2 ��
� ���
� ��
 �-
������ ��� �������
	 �� 
�����

0��<�������
	 ������� ��
 ����"�������� -���
�� �� ��
	 ��� ����"��������
�-
������� �� ������
���2 
��� ,��	����

Tagged �vPtr=deref(v)
if isTrans(v) �

�vPtr = ...
else error

)�
� ��
 	
�
�
�
��
	 ��	
 �� � ������
�� ��
 -����
� vPtr �
�
�� �� ��
 ������
��
����� ��� ,
 ,���	 �� � �
� ����
�

 ���2 .��/	�����

��
 ����
 �,���������� ����� �� �"-�
"
�� ��
 )4&����
 ������������ ��� �� �-�
��"��
	 ���3������� 4� �� 
0�"-�
 �
 ���� ��
 ��"-������� �� ��
 ���������
-�����"

let Y=lvar() in
unif (X, �a=Y, b=a�);
unif (Z, �a=Y�);
...

end
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get record [a b], X
unify variable Y
unify constant a
get record [a], Z
unify value Y

��
 �"-�
"
������� �� ��
 ������������ ��� ,
 ������
	 �� �������(

get record(ar,R) �
if (isTrans(R)) �
mode = WRITE;
node n = newRecord(ar);
status = bind(R,n);

� else �
mode = READ;
if (arity(R) != ar) status = FAIL;

�
sPointer = getArgRef(R);

�

unify variable(R) �
if (mode == READ) �

R = �sPointer++;
� else �

R = newVar(currentSpace);
�sPointer++ = R;

�
�

unify value(R) �
if (mode == READ) �

status = unify(R,�sPointer++);
� else �

�sPointer++ = R;
�

�

unify constant(c) �
if (mode == READ) �

node n = �sPointer++;
if (isTrans(n)) �
status = bind(n,c);

� else if (n != c) �
status = FAIL;

�
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� else �
�sPointer++ = c;

�
�

9��
2 ���� ��
 ��"-��
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 "�--��� �� ��
 ����+ ���" ��
 �
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��
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 ����� ExtBody�

class ExtBody : public TransBody �
public:
ExtBody(Space �s) : TransBody(EXTVAR,s) ��

virtual int getIdV();

virtual TransBody� gcV();
virtual void gcRecurseV();
virtual void disposeV();

virtual ReturnCode bindV(Tagged�, Tagged);
virtual ReturnCode unifyV(Tagged�, Tagged�);
virtual ReturnCode addSuspV(Tagged�, Thread�);

virtual Tagged statusV();
�;
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Q�����= ��� �� ����+ ���� y 
��
 �� ����� bindV(x, y)�
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�

class ByNeed: public ExtBody �
private:
Tagged fun;

public:
ByNeed(Space� s,Tagged fun) : ExtBody(s), fun(fun) ��

virtual int getIdV() � return TRANS BY NEED; �

// memory management
ExtBody� gcV() � return new ByNeed(�this); �
void gcRecurseV() � if (fun) collect(fun,fun); �
void disposeV(void) � delete this; �

// always suspend binding
ReturnCode bindV(Tagged� vPtr,Tagged t) �

return SUSPEND
�;

// allow unification with variables, otherwise suspend
ReturnCode unifyV(Tagged� vPtr,Tagged� tPtr) �
if (isFree(�tPtr))
return ((Trans)�tPtr).getBody()�	bindV(Ref(vPtr));

return bindV(Ref(tPtr));
�

// kick the by need computation once
ReturnCode addSuspV(Tagged�, Thread t) �
if (fun) kick(fun);
fun=0;
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suspList=new SuspList(t,suspList);
return SUSPEND;

�

// a by need transient is a future
Tagged statusV() � return atom("future"); �

�;
Tagged byNeed(Tagged fun) �
return Ref(new Trans(new ByNeed(current space,fun)));

�
Bool isByNeed(Tagged t) �

return t.tag()==TRANS &&
((Trans)t).getBody()�	type==EXTVAR &&
((ExtBody�)((Trans)t).getBody())
�	getIdV==TRANS BY NEED;

�
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class Structure �
ArityOrWidth arity;
Tagged field[n];
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class KeyAndIndex �
Tagged key;
int index;

�

class Arity �
Tagged featureList;
int width;
int hashMask;
KeyAndIndex table[hashMask+1];
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int Arity::lookup(Tagged feature)
�
int i = featureHash(feature) & hashMask;
int step = (i%7)�2+1;
while (1) �
if (table[i].key == feature)

return table[i].index;
if (!table[i].key)

return �1;
i = (i + step) & hashMask;
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Structure� newTuple(int) �������
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Structure� newRecord(Arity�) �������
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Tagged adjoinAt(Tagged rec, Tagged fea, Tagged val)
�
// find arity
Arity �newArity;
Arity �oldArity = arity(rec);
if (oldArity�	lookup(fea)) �
newArity = oldArity;

� else �
Tagged newList = insert(fea, oldArity�	featureList);
newArity = arityTable.find(newList);

�

// create record
Structure �newRecord = newRecord(newArity);

// copy fields
Tagged l=oldArity�	featureList;
while (isCons(l)) �
f = head(l);
newRecord�	setArg(newArity�	lookup(f),field(rec,f));
l = tail(l);

�

// new field
newRecord�	setArg(newArity�	lookup(fea),val);
return newRecord�	normalize();
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Tagged arg(Tagged rec, int i) �
Structure �str = getStructure(rec);
Tagged val = str�	field[i];
return isDirectVariable(val) ? makeRef(&str�	field[i]) : val;

�
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Tagged field(Tagged rec, TaggedRef fea) �
int i = arity(record)�	lookup(fea);
if (i
0) return 0; // not found
return arg(rec,i);
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Tagged fieldCached(Tagged rec, Tagged fea,
Arity �&cachedArity, Tagged &cachedFea,
int &cachedIndex)

�
int i;
if (arity(rec) == cachedArity && fea == cachedFeature) �
i = cachedIndex;

� else �
i = arity(rec)�	lookup(feature);
cachedArity = arity(rec);
cachedFeature = fea;
cachedIndex = i;

�
if (i
0) return 0; // not found
return arg(rec,i);
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ReturnCode testRecord(Tagged rec, Arity �ar)
�
Assert(ar != ArityEmpty);

loop:
if (isRecord(rec)) �
return arity(rec) == ar ? PROCEED : FAILED;

�
if (isCons(rec)) �
return ArityCons == ar ? PROCEED : FAILED;

�
// deref and test for variable
if (isRef(rec)) �
rec = deref(rec);
if (isTrans(rec)) return SUSPEND;
goto loop;

�

return FAILED;
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 ������� �������� ��
��� ����
��������� ��
 	������
	 ��  
����� F�D�E�

+����������
���  �--������ ���

 �
-�
�
�������� ��� 	
�
�"��
	 �
���	� �
�
#���
� �� ��
 �"-�
"
������� �		������� ��	
2 ,
����
 ��	
 	
����� ���� �
���	�
"��� ,
 �����
� ���� ���� ��� ��
 �
-�
�
�������� ��
 ����
���+ ���	�
	� �� ���
�
��
�
 
Æ��
��+ �� ��� ��
 "�:�� ����
�� �� �� -����,�
 �����"�
�� ���� -��,�
" ,+
����
����� ��+ �
���	 ���� ��
 ����	��	 �
���	 �
-�
�
������� ��	 �-
���
 ���+
�� ���� �
-�
�
��������

�����
�"��
 ��
 	+��"�� ��
����� �� �
���	� ��� ��
 ��
��
�	 ���� ��
 �
-�
�
�
������� "��� ,
 ���"����
	� ���� ,�������+ "
��� ���� ���� 
�
"
��� "��� ,

	
�
��
	 ��	 ����
	 ���� ��
�� �-��"��
	 �
-�
�
��������

��� &��	��� ���
	��
�	


+����������
�� �
����
 ����������� ��
 �"-�
"
��
	 �� ������
��� ���� � 3
�	
��� ��
 ��	�� �����,��
 ��	 � ���� ��,�
 ��� ��
 3
�	� �����,��
2 ����� ��������
-���� �� �
����
� ��	 3
�	 ����
��

class OFVar : public TransBody �
private:
int width;
DT �dt;

public:
OFVar(Space �s,int n)
: TransBody(OFVAR,s) �

width=�1;
dt = DT::allocate(n);

�
...

�;
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Tagged newOF(int n) �
TransBody� tb=new OFVar(space);
Trans �t = new Trans(tb);
return Ref(t);

�

��
 ���� ��,�
 class DT2 ����
	 	+��"�� ��,�
2 �������� �� ����+ �� -����
DTE table[]2 ��
 ���
 �� ���� ����+ int size2 ��	 ��
 ��",
� �� 
�
"
���
�� ��
 ����+ int num� ��
 ���
 �� ��
 ����+ �� � -��
� �� ��� �� ��"-���+ �-
�
�������� )�
� ��
 ����+ �� 3��
	 �- �� GA -
��
�� ��
 ����+ ���
 �� 	��,�
	�

// dynamic table entry
class DTE �

Tagged ident;
Tagged value;

�;
// dynamic table
class DT �
static:

DT �allocate(int n);
private:

int num;
int size;
DTE table[N];

�;

.������ 	������
��� ��
 �
����
 ���������� �� �"-�
"
��
	 ���� ���� 3��� �
�
�� �� ��
 �
����
 �� ���
�	+ �� ��
 ���� ��,�
 �� -
����"
	� �� ���� �� ��
 ���
 ��

��	 ��	 �
� �
����
 ��
 ���3
	�

ReturnCode OFVar::featureC
(Tagged �vPtr, Tagged fea, Tagged val)

�
Tagged oldVal=dt�	get(fea);
if (oldVal) return unify(oldVal,val);

if (dt�	isFull()) dt=DT::resize(dt);
dt�	add(fea,val);
if (width==dt�	num) return this�	toRecord(vPtr);
return PROCEED;

�

�� � �
� �
����
 �� �		
	 ��
� � �
�� �� -
����"
	 �� ��
 ��,�
 �� �- �� GA -
��
��
3��
	 ��	 "��� ,
 �
���
	� ��
� ��
 �
����
 ���� ��
 ����
�-��	��� ����
 ��
�		
	 �� ��
 ���� ��,�
�
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������+ � �
�� ��� �� ,
 -
����"
	 �� ��
 ��",
� �� 
�
"
��� �� 
#��� �� ��

��	�� �����,��
� �� ���� ���
 ��
 �-
� �
���	 �� ����
	 �� ����� �� ��
 "
���	
toRecord�

Return OFVar::toRecord(Tagged �vPtr)
�
Tagged alist=dt�	getArityList();
Arity �arity=aritytable.find(alist);
Structure �newrec = newRecord(arity);
newrec�	initArgs();
return this�	bindRecord(vPtr,newrec);

�

5������ �� �-
� �
���	 "
��� �� 	+��"�����+ �����- �
�-� ��
��
 �� ����+ ��
��
 ����+ ��,�
� �� ��"-���+ ��
 �"-�
"
������� ��
 3
�	� �� ��
 �
� �
���	 ��

���������
	 ���� �����,�
� ��	 ��
 �
�
��� �������� �� ,��	 �� �-
� �
���	 �� �
����
	 �
���	 �� ����
	�

Return OFVar::bindRecord(Tagged �vPtr, Structure �str)
�
PairList� pairs = dt�	check(str);
if (!pairs) return FAILED;

Tagged saved=�vPtr;
�vPtr = str�	normalize());

Return ret = unifyPairs(pairs);

if (ret == PROCEED) �
this�	checkSuspension();

� else �
�vPtr = saved;

�

return ret;
�

7��	��� �� �-
� �
���	 �� � ����
	 �
���	 3��� ��
��� �� 
�
�+ �
����
 �� ��
 �-
�
�
���	 �� �� ��
 ����
	 �
���	� ��
 check "
���	 �
����� ��
 "������� -���� ��
3
�	 ����
� �� ��
 �-
� ��	 ����
	 �
���	�

Pairs �DT::check(Structure �str)
�
Pairs �pairs=new PairList();

for (int i=size; i��; ) �
if (table[i].value) �
Tagged val=str�	field(table[i].ident);
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if (!val) �
pairs�	free();
return 0;

�
pairs�	addpair(val, table[i].value);

�
�
return pairs;

�

�� check ��� ����
����� ��
 �
���	 ��
- �� bindRecord �� �� ,��	 ��
 �-
� �
���	
������
�� �� ��
 �
� �
���	� ���� �� �
�
����+ �� ���� -���� �� ,�
�� � -����,�

�+��
 ��
� ����+��� ��
 3
�	�� ��
� ����
�-��	��� 3
�	� �� ��
 -��� ���� ��

���3
	� �� ��� -���� ��
 ���3
	 ����
����� ��
 ���-
������ ��
 ���
� �-�

=�
,	��
�� ��
 "
��
 "
���	 �� ��
 "��� -��� �� ��
 ���3������ �� ��� �-
�
�
���	�� �� "
��
� ��
 �
����
� �� ��
 	+��"�� ��,�
 ���� ��
 ���
� ��,�
�

PairList �DT::merge(DT� &dt)
�
PairList �pairs=new PairList();

for (int i=0; i
size; i++) �
if (table[i].value) �
Tagged val = dt�	get(table[i].ident);
if (val) �
pairs�	addpair(val, table[i].value);

� else �
if (dt�	isFull()) dt=DT::resize(dt);
dt�	add(table[i].ident, table[i].value);

�
�

�
return pairs;

�

��
 merge "
���	 "
��
� ��
 �
����
� �� ��
 ����
�� ��,�
 ���� ��� ����"
���
&
����� "
��� ���� � �
����
 �� �		
	 �� �� �� ��� +
� �� ��
 ��,�
� ��
 3
�	
����
� �� �
����
� ����� ��
 ���
�	+ �� ,��� ��,�
� ��
 ����
��
	 �� � -��� ���� ���
���
� ���3������ ���� ��
 unifyPairs ���������

Return unifyPairs(PairList �pairs)
�
PairList� p = pairs;
TaggedRef t1, t2;
Return ret = PROCEED;
while (p�	getpair(t1, t2)) �
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Assert(!p�	isempty());
ret = oz unify(t1, t2);
if (ret != PROCEED) break;
p�	nextpair();

�
pairs�	free();
return ret;

�


����� ��
 ���3������ �� ��� �-
� �
���	� ��
 ��������� ���
� "��� ,
 	������
�����
	

� �� ,��� ��
 ����� ��
 ����
�� 	+��"�� ��,�
 �� ��
	 �� "
��
 �� ��
 �"���
�
��
�

� �� ��
 �� ����� ��	 ��
 ���
� �� ���,��2 ��
� ��
 ����� �����,�
 �� ,���	 ��
��
 ���,�� ��
 ��	 ��
 ��,�
 �� ��
 ���,�� ��
 �� "
��
	 ���� ��
 ��,�
 ��
��
 ����� �����,�
�

� �� ,��� ��
 ���,�� ��
� � ��-+ �� ��
 ����
�� ��,�
 �� ��
��
	 ��	 ��
 ���
�
��,�
 �� "
��
	 ���� ��
 ��-+�

��! "�	��

��
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����� �
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 ��� "
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 ./&� 7���
�
����#�
� ��
 "��
 "
"��+ ��� �
-�
�
����� ��
 �+-
 �����"����� ��	 ��
 ����
�
��� �+-
 �
���� ��
+ ��
 ��
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� ����� �

	 "��
 "
"��+ ��+��+2

��� ����+� �� ��� 	����+-
� ����� ��
 ��� ��
#�
���+ ��
	�

 �"�� '������� ����������

 ���	��	 
0�
����� ��	
�2 ���
 ��
 �
�	 ��� EXT ��	 � �
���	��+ ���� �����
 F�F
����� ��
 �
���	��+ �����

��
 �		������� ����� ��� ��
�
 
0�
����� �+-
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 "�	
���
� ��
 �+-
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0�
����� ��	 ��
� �
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 �
���	��+ ���� ��
��
 ���
 �� � ����
����� �
�� ��
 ���
�	+ ��,�0
	 
0�
����� ��� ,
 ��"-�+ ����
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 -��
 3��� ����� �
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�
��
 �� � �-��
�
1,:
�� ��
��	
3�
	 �,:
���
!��� -����
4���+ "����-�
 �
���

��������+ ���� ��,�
 �� �
���
.��� ����
5���� ��
��	
3�
	 �����
5���� ����"���,�
 �,:
��

�����
 F�F(  
���	��+ �����

�� �

	
	2 ,�� ���" � 	
���� -���� �� ����	 ,
 ���
� �� ���
 � �"��� ���
����
2
�� -����	
	 ,+ ��
 ������� 
0�
����� 
0-����
	 ,
���� ��� 
�
�+ 	�����+-
 �
-
����"���
 ����+��� ��� ,
 "�	
 ��	 � 	
���� 	
������ ��� ,
 "�	
 �� �����
�
�
� �� ��--��� ���

!���
	��
� ��	 �,:
��� ��
 �����
� �-��"��
	 �� ��
 ./&� �� ��
 ,+�
��	
 ��-
�
�
� -���
	��
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 �
-�
�
��
	 	��
���+� 
����� � "
���	 �--�������� ��
 ���
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�
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�� �,:
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	 �� � 
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	���
 ���
���
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 ��������� �
 	
����,
 ��"
 �� ��
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�������

�
� 
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 ��� BigInt ������ �� �
-�
�
�� ���
�
��2 ����� 	� ��� 3�
���� ��
 �"��� ���
�
� �
-�
�
������� 	
����,
 ��  
����� F�$�E� �� ��
 ./& ��
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 !�
������ 4����"
��� .�,���+ ��&!� �� ��
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-�
�
�������
��	 ��
 �-
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 ���
� ���" ��
 ��,���+� 1��+ ��
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"��+ "����
"
��
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�
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)��	��  -��
� ����� ��� 3��� ����� �
�
�
��
� �� ��"-������� �-��
�� �����
����� �-��
 ��	
� ��
 ��,
��
	 ���� � �
�
�
��
 �� ��
 ���
���� �
-�
�
������� �� �
��"-������� �-��
�

����� 5
��� ���
 � "�	�3�,�
 3
�	 ��� ��
 ����
�� �� ��
 �
��� �� ����� ��� ��

"�	�3������ �� ��
 3
�	 ���+ �
����
� ��	
� ��� ,
 ����
	 �� ��� ��
 �
����
� ��	

�
��������� �������

� ���� ��
�
 ��
 �� �
�
�
��
 ���" ���
� ��	
� 	��
���+ �� ��

3
�	� 5
��� ��
 �
�- ��	
� ����� ��
 ��,
��
	 ���� ��
�� �-��
�

4 �
�� �

	� �� �		����� �� ��
 �
���	��+ ��� ��� ���	� �� �
�-� ��
+ ��
 ���
�-��"��
	2 ,
����
 ��
+ ��
 ���
�+ ��
	� ��
�� -��"��+ ����
 �� �� �
��
 �� �
��
��
����� ����	����� ��� �,:
���� 1,:
��� ��
 ,���� ���� ��
 ./& �� �-��"��
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 	�����,����� -���������

*���� !���� ��
 �
-�
�
��
	 �� ��
 ��"
 ��+ �� �
���� ��
 ���+ 	�6
�
��
 �� ����
��
 �
�� �� ��� 	��
���+ ���
���,�
� ��
 �-	��
 �� ��
 ����
�� �� �
������
	 �� ��

-��� �
�	 �-
������2 ����� ��
��
� -��� �����
� 
�
"
�� �� � ���
�" ��������
	
���� ��
 -��� KF'L�
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 �����
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���2 ���� � -������� �� �"-�
"
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4 	���,��� �� ������� 
0�
������ �� ���� � -
����"���
 -
����+ ��� �� ,
 -�+
	�
.��
 ,��	��� �"-��
� ���� �� �������� �-��"�������� ��� ,
 -
����"
	2 ��
� �������
� ������� "
���	 ����+� �

	� � ��,�
 ���
�� ��	 � �������� ����2 ����� ������
,
 �����
	�

class VExtension �
public:
virtual ˜VExtension();
VExtension() ��
virtual int getIdV();
virtual VExtension� gcV();
virtual void gcRecurseV() ��
virtual Tagged printV(int = 10);
virtual Tagged typeV();
virtual Bool isChunkV()
virtual Tagged accessV(Tagged);
virtual ReturnCode eqV(Tagged);
virtual Bool marshalV(void �);
Bool isLocal();

�;

��
 ������� 
0�
����� ��� ������� "
���	� ��� �+-��� �getIdV�2 ���,��
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class Node �
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Node� Node::gcCopy() � return new Node(�this); �
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TransBody� TransBody::gcCopy() �
switch (this.type) �
case FREE: return new FreeBody(�(FreeBody�)this);
case FUTURE: return new FutureBody(�(FutureBody�)this);
...
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void Node::gcCollect() �
this.n1 = this.n1�	gc();
this.n2 = this.n2�	gc();
...

�
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void gcMain() �
runnable=runnable�	gc();
...

while (!updateStack.isEmpty()) �
GcNode n = updateStack.pop();
switch (n.tag()) �
case GC TRANS: ((Trans�)n.getPtr())�	gcCollect();
case GC THREAD: ((Thread�)n.getPtr())�	gcCollect();
...
�

�
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RegMap liveness(ByteCode �startAddr)
�
RegMap regMap[] = UNKNOWN;
Todo todo = nil;
ByteCode� PC = 0;

todo.add(startAddr);

outerloop:
while (!todo.isEmpty()) �
ByteCode �newPC = todo.pop();
// already scanned?
if (newPC 
= PC) goto outerloop;
PC=newPC;

innerloop:
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while (true) �
switch (getOP(PC)) �
case MOVEXX(i,j):
if (regMap[i] == UNKNOWN)

regMap[i] = READ;
if (regMap[j] == UNKNOWN)

regMap[i] = WRITE;
break;

case TEST�(...,addr1,addr2):
...
todo.add(addr1);
todo.add(addr2);
break;

case RETURN:
goto outerloop;

...
�
PC=PC+1;
goto innerloop;

�
�
return regMap;
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