Contents

1 Overview 19 1.1 The Problem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 1.1.1 Modularity: Programming Idioms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 1.1.2 Control: Computational Shape : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 1.1.3 The Signal Processing Style of Programming : : : : : : : : : : : : : 23 1.2 Sliver Decomposition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 1.2.1 The Basic Idea : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 1.2.2 Some Simple Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 1.2.3 How it Works : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 1.3 Alternate Perspectives on This Research : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 1.4 Dissertation Road Map : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42

2 Slivers 45 2.1 Linear Example: Database Manipulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 2.1.1 Overview : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 2.1.2 Monolithic Style: Functional Paradigm : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 2.1.3 Monolithic Style: Imperative Paradigm : : : : : : : : : : : : : : : : 48 2.1.4 Computational Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 2.1.5 Monolithic Programs Lack Modularity : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 2.2 Tree Example: Alpha Renaming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 2.2.1 Overview : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 2.2.2 Monolithic Style: Functional Approach : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 13

2.2.3 Monolithic Style: Imperative Approach : : : : : : : : : : : : : : : : 62 2.3 Slivers Capture Programming Idioms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 2.3.1 Two Approaches to Decomposing Computations : : : : : : : : : : : 64 2.3.2 Procedural Slivers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 2.3.3 Sliver Diagrams : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 2.3.4 Operational Interpretation of Sliver Diagrams : : : : : : : : : : : : : 77

3 The Signal Processing Style of Programming 81 3.1 The Aggregate Data Approach : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 3.1.1 Database Example: A List Implementation : : : : : : : : : : : : : : 83 3.1.2 Database Example: An Array Implementation : : : : : : : : : : : : 87 3.1.3 Alpha Renaming Example: A Tree Implementation : : : : : : : : : : 88 3.1.4 Some Drawbacks : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 3.1.5 Partial Solutions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 3.2 The Channel Approach : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 3.2.1 Coroutining Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 3.2.2 Concurrent Process Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 3.3 Other Techniques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122 3.3.1 Higher Order Procedures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122 3.3.2 Looping Macros : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123 3.3.3 Attribute Grammars : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124 3.4 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125

4 Computational Shape 129 4.1 Linear Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130 4.1.1 Linear Tiles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130 4.1.2 Linear Orientation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 4.1.3 Linear Shards : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 4.1.4 An Operational Model : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 136 4.1.5 Linear Tile Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138 4.1.6 Linear Computations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138

4.1.7 Wrinkles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142 4.2 Tree Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 145 4.2.1 Binary Tiles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 145 4.2.2 Binary Orientation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 145 4.2.3 Binary Shards : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150 4.2.4 Binary Tile Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 152 4.2.5 Binary Down Tiles and Non-strictness : : : : : : : : : : : : : : : : : 157 4.2.6 Binary Computations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 159 4.2.7 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 163

5 Synchronized Lazy Aggregates 165 5.1 A Lock Step Processing Model : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165 5.1.1 Strict Calls Provide Control : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166 5.1.2 Distributing Strict Calls Loses Control : : : : : : : : : : : : : : : : : 167 5.1.3 Simulating Strict Calls Regains Control : : : : : : : : : : : : : : : : 169 5.1.4 Lock Step Components : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170 5.1.5 The Details : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 171 5.2 Sliver Decomposition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 173 5.2.1 Linear Subtiles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 173 5.2.2 Binary Subtiles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 181 5.2.3 Subtile Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 183 5.2.4 Sliver Computations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 184 5.2.5 Subtile Compatibility : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 186 5.3 The Structure of Synchronized Lazy Aggregates : : : : : : : : : : : : : : : : 189 5.3.1 Overview : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 190 5.3.2 Synquences and Syndrites : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 191 5.3.3 Synchrons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 195 5.3.4 Slag Dynamics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197 5.4 Slivers Revisited : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200 5.4.1 Sliver Classification : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200

5.4.2 Sliver Requirements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 201 5.4.3 Sliver Dynamics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204 5.5 Filtering : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 206 5.5.1 Gaps : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208 5.5.2 Gap Conventions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 209 5.5.3 Reusability : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 213 5.5.4 Up Synchronization : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 218

6 SYNAPSE: Programming with Slivers and Slags 221 6.1 Linear Computations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 222 6.1.1 Iteration vs. Recursion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 223 6.1.2 Expressive Power : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 237 6.1.3 Laziness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242 6.1.4 Fan-in : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 247 6.1.5 Fan-out : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 253 6.1.6 Deadlock : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 255 6.1.7 Filtering : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 265 6.2 Tree Computations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 269 6.2.1 Simple Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 274 6.2.2 Shape Combinations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 278 6.2.3 Extended Example: Alpha Renaming : : : : : : : : : : : : : : : : : 285

7 OPERA: Controlling Operational Behavior 295 7.1 An Introduction to Opera : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 295 7.1.1 Strict Procedure Calls : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 299 7.1.2 Concurrent Evaluation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 299 7.1.3 Synchrons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 302 7.1.4 Excludons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 314 7.1.5 Non-strictnesss : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 315 7.1.6 Graphical Bindings : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 320 7.2 Implementing Synapse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 323

7.2.1 Slag Conventions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 324 7.2.2 Slag Abstractions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 327 7.2.3 Unfiltered Synquences : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 330 7.2.4 Filtered Synquences : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 335 7.2.5 Syndrites : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 341

8 EDGAR: Explicit Demand Graph Reduction 347 8.1 The Basics of Edgar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 348 8.1.1 Snapshots : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 348 8.1.2 Rewrite Rules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 352 8.1.3 Garbage Collection : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 356 8.1.4 Transitions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 357 8.1.5 Computation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 359 8.1.6 Behavior : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 361 8.1.7 Global State : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 362 8.2 The Details of Edgar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 364 8.2.1 Procedures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 364 8.2.2 Synchrons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 366 8.2.3 Excludons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 370 8.2.4 Lazons and Eagons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 372 8.3 Compiling Opera into Edgar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 372 8.3.1 OK : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 373 8.3.2 Translating Opera to OK : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 373 8.3.3 Translating OK to Edgar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 379 8.3.4 Notes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 386 8.4 Alternatives and Extensions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 387 8.5 Related Work : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 389

9 Experience 393 9.1 Implementation Notes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 393 9.1.1 Edgar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 393

9.1.2 Opera : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 399 9.1.3 Synapse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 400 9.1.4 The Dynamator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 400 9.2 Testing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 404 9.2.1 Outcomes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 405 9.2.2 Computations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 405 9.2.3 Space Requirements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 407 9.3 Lessons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 417

10 Conclusion 423 10.1 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 423 10.2 Contributions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 425 10.3 Future Work : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 426 10.3.1 Expressiveness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 426 10.3.2 Pragmatics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 427 10.3.3 Computational Shape : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 430 10.3.4 Synchronization : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 431 10.3.5 Theoretical Directions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 431 10.3.6 Pedagogy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 432

Bibliography 435

A Glossary 443