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«¬ ®¯¬ °¬±²³´¬° ²´ µ¶· ¸®¹µ·®ºµ·» ® ¼½¾ ºµµ¸ ¿®²´
À²¿ ®¸¸µÀ ± ±²³´®¸ Á·µ ¿¬±±²´³ ®ÁÁ¸²¿®º²µ´± ºµ ¹¬ ²ÂÁ¸¬Ã
Â ¬´º¬° µ´ºµ ® ±Á¬¿²Ä¿ Á®·®¸¸¬¸ ®·¿ ²º¬¿º¶·¬ ÅÆÇÈ É Ê¬ ±º·¶¿Ã
º¶·¬ µË º¬ ¿®²´ ²± ±µÀ´ ²´ Ä³¶·¬ ÆÉ
Ê¬ ¬®·º µË º²± ºµµ¸ ¿®²´ ²± ® ±¬Â ®´º²¿± ¸®´³¶®³¬

´®Â ¬° ÌÃÂ ®º·²Í ÅÆÎÈ °¬Ä´¬° À ²º ¹µº º¬ Ë¶´¿º²µ´®¸ ÅÆ Ï ÐÈ®´° º¬ °®º®ÃÑµÀ ÅÎ Ï Ò Ï ÆÓÈ Á®·®°²³Â ± É
Ê¬ ¶±¬ µË ® ±¬Â ®´º²¿± Â ¬ºµ°µ¸µ³» ±¶¿ ®± º¬ °¬´µÃ

º®º²µ´®¸ ±¬Â ®´º²¿± ÅÎÇÈ ®¸¸µÀ ± Á·µ¯²´³ º²Â ¬ ®´° Â¬Âµ·»
°¬º¬·Â ²´²±Â ± µË º¬ Á·µ³·®Â ± ÅÓÈ É
Ê¬ °®º®ÃÑµÀ ±¬Â ®´º²¿± ²± ¬ÍÁ ¬¿º¬° ºµ ±¶ÁÁµ·º º¬ ²´Ã

´¬· Á®·®¸¸¬¸²±Â µË º¬ ®ÁÁ¸²¿®º²µ´± É Ô´ ®°°²º²µ´ Ï ²º ®¸¸µÀ ± ®³·®Á²¿®¸ ·¬Á·¬±¬´º®º²µ´ µË º¬ Á·µ³·®Â ± É ¾¶¬ ºµ º¬ ±º®º²¿
±µ¸¯²´³ Â ¬ºµ° µË µ¶· ®¹±º·®¿º ¸®´³¶®³¬ Ï º¬ Á®·®¸¸¬¸²±Â
¿®´ ¹¬ ¬®±²¸» ¬ÍÁ¸µ²º¬° É Õµ·¬µ¯¬· Ï º¬ Á®·®¸¸¬¸ ®·¿²º¬¿º¶·¬

simulator

GRAPHICAL INTERFACE

IMPLEMENTATIONS

parallelizer

LambdaFlow

hardware

translator

SYNTACTIC LANGUAGE

LambdaMatrix

linear code

parallel code

SEMANTIC LANGUAGE

MACHINE LANGUAGE

PARALLEL LANGUAGE

lexical & syntactic analysis

LambdaGraph

code production semantic analysis
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²± ¬ÍÁ¬¿º¬° ºµ ¹¬ ¯¬·» ±²ÂÁ¸¬ ®´° ¿¬®Á É
ë®±º »¬®· Ï À¬ Á·¬±¬´º¬° ® Á®Á¬· ®º º¬ ëìí îÓï ¼µ´Ã

Ë¬·¬´¿¬ À²¿ °¬®¸º À ²º º¬ ±²Â¶¸®ºµ· µË º¬ Á®·®¸¸¬¸ ®·Ã
¿²º¬¿º¶·¬ ÅðÈ É Ê²± Á®Á¬· ²± ®¹µ¶º º¬ ³·®Á²¿®¸ ¸®´³¶®³¬
´®Â ¬° ÌÃ³·®Á Ï µ´ º¬ ºµÁ µË º¬ ¿®²´ É Ê²± ¸®´³¶®³¬ ²±
® ³·®Á²¿®¸ ²´º¬·Ë®¿¬ Ëµ· ® ±»´º®¿º²¿ ¸®´³¶®³¬ ¹¶²¸º ¶Áµ´
º¬ ÌÃÂ®º·²¿¬± É ½ ± µË º²± À ·²º²´³ Ï ÌÃ³·®Á ²± Ë¶¸¸» µÁ ¬·®Ãº²µ´®¸ ÅñÈ É Ôº ²± À ·²ºº¬´ À ²º º¬ ÁµÀ¬·Ë¶¸ òóô ÅÆÒÈ ¸®´³¶®³¬
º®º µõ¬·± ® óö÷øóô ÅÎÐÈ ²´º¬·Ë®¿¬ ºµ ùöúûüû Åï Ï ÆÈ Ï ®´°
®´ ý¹þ ¬¿º ý·²¬´º¬° ¸®»¬· ¹®±¬° µ´ ÿ÷�ù Ï º¬ ¼µÂÂµ´
ë²±Á ý¹þ ¬¿º �»±º¬Â ÅÆñÈ É
Ê¬ µ¹þ ¬¿º µ·²¬´º¬° Á®·®°²³Â Ï ®´° Âµ·¬ Á·¬¿²±¬¸» òóô Ï

®¸¸µÀ ± À·²º²´³ ¿µÂÁ¸¬º¬ ®´° ¿µÂÁ¸¬Í Á·µ³·®Â ± ²´ ® ¯¬·»
¬®±» À®»É Öµ· ¬Í®ÂÁ¸¬ Ï ÌÃ³·®Á ²± À ·²ºº¬´ À ²º ¸¬±± º®´
ÒÇÇÇ ¸²´¬± µË ¿µ°¬ Ï ® °·¬®Â Ëµ· ® Á·µ³·®ÂÂ¬· �
Ô´ º²± Á®Á¬· À¬ Á·¬±¬´º º¬ Á·¬¸²Â ²´®·» ®´®¸»±²± °µ´¬¹¬Ëµ·¬ º¬ òóô ²ÂÁ¸¬Â ¬´º®º²µ´ µË ÌÃ³·®Á É Ê²± ®´®¸»±²±

¶±¬± ��ì ùü�÷÷ó�÷ô ®± ® ±Á¬¿²Ä¿®º²µ´ ¸®´³¶®³¬ É Ô´ ±¬¿Ã
º²µ´ �� Î� Ï À¬ ²´Ëµ·Â®¸¸» Á·¬±¬´º º¬ ±»´º®¿º²¿ ¸®´³¶®³¬ ÌÃ
	÷�
 É Ê¬´ À¬ ±º®·º º¬ ®´®¸»±²± ²´ ±¬¿º²µ´ �� Ð� À²º º¬±¿·¬¬´ Âµ°¬¸ Ï º¬ µ¹þ ¬¿º Âµ°¬¸ ®´° º¬ ²´¬·²º®´¿¬ ³·®Á
µË º¬ ®ÁÁ¸²¿®º²µ´ É Ê¬ ùü�÷÷ó�÷ô ¿µ°¬ µË º¬ Â®²´ Ë¶´¿Ã
º²µ´± ²± ²´ ±¬¿º²µ´ �� Ò � É Ö²´®¸¸»Ï À¬ °²±¿¶±± º¬ ³·®Á²¿®¸¬°²ºµ· ÌÃ³·®Á ²º±¬¸Ë ²´ ±¬¿º²µ´ �� ï� É
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Ê¬ Ö¶´¿º²µ´®¸ �»´¿·µ´µ¶± ¾®º®ÃÑµÀ ¸®´³¶®³¬ ÌÃ	÷�
²± ¹®±¬° µ´ ®´ ®¹±º·®¿º ¸®´³¶®³¬ °¬Ä´¬° À ²º ® ±µ¶´°
±¬Â ®´º²¿± É Ôº ¿µ´º®²´± µ´¸» ® Ë¬À µ¹þ ¬¿º± ºµ ±º®» ®± ±²ÂÁ¸¬
®± Áµ±±²¹¸¬ ®´° ºµ ±¶ÁÁµ·º Âµ°¶¸®·²º»É Ô´ ®°°²º²µ´ Ï º¬
¸®´³¶®³¬ ²± ²´°¬Á¬´°¬´º µË º¬ ®´°¸¬° °®º® × º¬ °®º® ®´°
º¬ ¿µ··¬±Áµ´°²´³ µÁ¬·®ºµ·± ®·¬ °¬Ä´¬° ²´ºµ ±µÂ¬ ¶±¬· î±
®¸³¬¹·® É Ê¬ ²´º¬³¬· ®¸³¬¹·® ²± Á·¬°¬Ä´¬° ²´ º¬ ¸®´³¶®³¬ É
Ê¬ ®²Â µË º²± Á®Á¬· ²± ºµ °¬Ä´¬ ® ³·®Á²¿®¸ ²´º¬·Ë®¿¬

Ëµ· º²± ±»´º®¿º²¿ ¸®´³¶®³¬ É ½´ ¬Í®ÂÁ¸¬ µË ® Á·µ³·®Â ¿®´
¹¬ ¯²¬À¬° ²´ Ä³¶·¬ Î Ï ® ±²ÂÁ¸¬ ±¬¿µ´° µ·°¬· ·¬¿¶·±²¯¬ Ä ¸º¬· É
Ô´ º²± ¬Í®ÂÁ¸¬ º¬·¬ ®·¬ ºÀµ Âµ°¶¸¬± Ï @ A¢BCD ®´°

E FAG É Ê¬ Â ®²´ Âµ°¶¸¬ ²´±º®´º²®º¬± º¬ @ A¢BCD Âµ°¶¸¬
À ²º º¬ ®·³¶Â ¬´º A Ï º¬ ²´Á¶º µË º¬ ±»±º¬Â Ï ®´° ²º ´®Â ¬±
º²± ²´±º®´º²®º²µ´ AG ¤BFG HC É Ê¬ Â ®²´ ²´Á¶º± ®¯¬ ® ±²³Ã
´®º¶·¬ À ²º º¬ Ëµ·Â AI AGB À²¸¬ º¬ ²´Á¶º± µË º¬ µº¬·Âµ°¶¸¬± ®·¬ ¶´º»Á¬° É Ê¶± Ï ²º ·¬®°± º¬ µ¶ºÁ¶º µË º¬ Ä ¸º¬·
À ²º ®´ ¬Íº·®¿º²µ´ ®´° À·²º¬± ²º ²´ ²º± µÀ´ £JBKJB É
L MN OPQRSTTUVWT
Ô´ ÌÃ³·®Á Ï ®ºµÂ ± �X� ®´° ®ÁÁ¸²¿®º²µ´ µÁ¬·®ºµ·± �Y� ®·¬
·¬¸®º²¯¬ ºµ ®´ ®¸³¬¹·® × º¬» ®·¬ °»®Â ²¿®¸¸» ®°°¬° ºµ º¬
¸¬Í ²¿®¸ ¶´ ²º± µË º¬ ¸®´³¶®³¬ Ï À ²º ® ¿µÂÁ²¸¬· ¿µÂÂ®´°
¸²´¬ µÁº²µ´ É �µ Ï º¬ ±®Â ¬ ÌÃ	÷�
 Á·µ³·®Â ¿®´ ®¯¬ °²ËÃ
Ë¬·¬´º ¹¬®¯²µ·± Ï ®¿¿µ·°²´³ ºµ º¬ ®¸³¬¹·® ¶±¬° É ÌÃ	÷�
°¬Ä´¬± ×
�z�� } ®·¬ º¬ ¹®±²¿ ¬ÍÁ·¬±±²µ´± µË º¬ ¸®´³¶®³¬ É � ®º¶Ã
·®¸ ²´º¬³¬·± ®´° º¬²· ®±±µ ¿²®º¬° µÁ¬·®ºµ·± Ï ¶±¬· î± °¬Ä´¬°
°®º® ®´° º¬²· ±Á ¬¿²Ä¿ µÁ¬·®ºµ·± Ï ²°¬´º²Ä¬·± Ï ®´° ±µÂ ¬
¿µÂÁ®·®ºµ·± ®·¬ ®ºµÂ ± É ì ±¬·± ¿®´ ±Á¬¿²Ë» º¬²· ��y ���
����� ¹¶²¸º ¶Áµ´ º¬²· °®º®Ãº»Á¬ ®´° ·¬¸®º²¯¬ µÁ ¬·®ºµ·± É
Ê¬ ±»´º®Í µË ®ºµÂ ± ²± ¿¬¿Z¬° ¹» º¬ ®¸³¬¹·® É Ê¬ ²´Ã
º¬³¬· ®¸³¬¹·® ²± °¬Ä´¬° ¹» °¬Ë®¶¸º ¹ ¬¿®¶±¬ ±µÂ ¬ ÌÃ	÷�

µÁ¬·®ºµ·± ¶±¬ º¬Â É
� �z��y�z|�� ²± ® ¿µ²¿¬ ¹ ¬ºÀ¬¬´ ºÀµ ¬ÍÁ·¬±±²µ´± °¬Ã
Á ¬´°²´³ µ´ ® ¿µ´°²º²µ´ É Ôº ²± À ·²ºº¬´ ×

� %�������� *[���\�� �%��� $��!]���$��%��� $�
ÌÃ	÷�
 ¶±¬ ²´º¬³¬· ®± ¹µµ¸¬®´± × Ç °¬´µº¬± ���}� À²¸¬º¬ µº¬·± ²´º¬³¬·± °¬´µº¬± z��� É ÌÃ	÷�
 ²± ® ±²°¬Ã¬õ¬¿º

Ë·¬¬ ¸®´³¶®³¬´ °¶¬ ºµ ²º± Ë¶´¿º²µ´®¸ Ë¬®º¶·¬ É �µ Ï º¬ ¿¸®¶±¬±

µË º¬ ®¸º¬·´®º²¯¬± ¿®´´µº ¿·¬®º¬ ® ±²°¬Ã¬õ¬¿º Ï ®´° º¬²·
Á®·®¸¸¬¸²^®º²µ´ ²± Áµ±±²¹ ¸¬ �º¬ Á®·®¸¸¬¸²^®º²µ´ µË º¬ ®¸º¬·Ã
´®º²¯¬ ²± ® ¹ ²³ Á·µ¹¸¬Â º®º _ûû ®± À ²º º¬ ±»´¿·µ´µ¶±°®º®ÑµÀ ÅÆÓ Ï ÆðÈ� É
�~~�|��z|�y ®¿º± ®± ® Ä ¸º¬· µË ²º± ®·³¶Â¬´º± ®¿¿µ·°²´³
ºµ ²º± µÁ ¬·®ºµ· ±¬Â ®´º²¿± Ï ³²¯¬´ ¹» º¬ ®¸³¬¹·® É Ôº ²± À ·²ºÃº¬´ ×

�`�+�*�+ '��a�b c ���c ��a�� (
Ê¬ ®ÁÁ¸²¿®º²µ´± À ²º ºÀµ ®·³¶Â ¬´º± ¿®´ ®¸±µ ¹¬ À·²ºÃº¬´ À ²º ®´ ²´ÄÍ¬ ±»´º®Í¬ Ï ±¶¿ ®± ×

��a�b �`�+�*�+ ��a�d

e ��y|z|�y ®¸¸µÀ ± ²°¬´º²Ä¬·Ã¯®¸¶¬ ®±±µ¿²®º²µ´± É Ô´ º¬
¿¶··¬´º ¬´¯²·µ´Â ¬´º �±¬¬ ¯¬¿ºµ·� µ· ²´ º¬ ±¶¹Ã
¬´¯²·µ´Â¬´º± Ï º²± ´®Â ¬ ¹¬¿µÂ ¬± ® ±»´µ´»Â µË º¬ ¬ÍÃ
Á·¬±±²µ´ × º¬ ¸®´³¶®³¬ ²± ±®²° f·¬Ë¬·¬´¿²®¸¸» º·®´±Á®·¬´ºg É
½ °¬Ä´²º²µ´ ²± À ·²ºº¬´ ×

��	 � �� h����

�z���� ®¸¸µÀ ± ºµ À·²º¬ ²´ ® Ë¶´¿º²µ´®¸ À®» ® ·¬¿¶··¬´º¬i¶®º²µ´ ÅÎÈ É ½ ±º·¬®Â ®± ºÀµ Á®·º± × }z�z� À²¿ ¿µ´º®²´±º¬ ²´²º²®¸ ¯®¸¶¬ ®´° ��yz���z Ëµ· ¿µÂÁ¶º²´³ ²º± ´¬Íº ¯®¸Ã
¶¬± É Ôº ²± À ·²ºº¬´ ×

$����  �!!�"���# %�����%�
½¸¸ º¬ ±º·¬®Â ± µË º¬ Á·µ³·®Â À²¸¸ ¹¬ ·¬³¬´¬·®º¬° �º¬

®¿º²µ´ º®º ¶Á°®º¬± º¬ ±º®º¬ � ²´ º¬ ±®Â ¬ º²Â ¬ É �µ Ï º¬
ÌÃ	÷�
 ±º·¬®Â ± ®·¬ ±»´¿·µ´µ¶± É
Ê¬ ±º·¬®Â ¿µ´±º·¶¿º²µ´ ®¸¸µÀ ± À·²º²´³ ® f±º®º¬ ¯®·²Ã

®¹¸¬g ²´ ® Ë¶´¿º²µ´®¸ À®»É Ôº ²± º¬ µÁ¬·®ºµ· º®º ®´°¸¬±º¬ º²Â ¬ ²´ º¬ ¸®´³¶®³¬ × ²º ²± º¬ ÌÃ	÷�
 º·®´±¸®º²µ´ µË
º¬ jÃ°¬¸®» µÁ¬·®ºµ· É ½ ¸¸ º¬ ®ÁÁ¸²¿®º²µ´± À²¿ ¿®´ ¹¬
°¬±²³´¬° À ²º ® ±º®º¬ Âµ°¬¸ ¿®´ ¹¬ À·²ºº¬´ À ²º ÌÃ	÷�
 Ï
º®º ®°°± ®¸¸ º¬ Âµ°¬·´ ¸®´³¶®³¬± Ë¬®º¶·¬± É
k��z�� ²± ® ±º·¶¿º¶·¬° µ¹þ ¬¿º º®º ³®º¬·± ±µÂ ¬ ¬ÍÁ·¬±Ã
±²µ´ ²´ ®´ ²´°¬Í¬° À®»É ½ ¯¬¿ºµ· ²± À ·²ºº¬´ ×

�� ��%�	������$�b ����%�	������$�� ����
½ ¯¬¿ºµ· Â¶±º ®¯¬ ®º ¸¬®±º µ´¬ ¿µÂÁµ´¬´º É Ôº °¬Ä´¬±

® Ë·®Â ¬ µË ®´ �y�|��y��yz ÅÆÈ É ½ ¸¸ º¬ °¬Ä´²º²µ´± ²º
¿µ´º®²´± ®·¬ ¯²±²¹ ¸¬ Ë·µÂ ®¸¸ ²´´¬· ¬ÍÁ·¬±±²µ´± É Ô°¬´º²Ä¬·±
®·¬ ±º®º²¿®¸¸» ¸²´Z¬° ²´ºµ ®´ ¬´¯²·µ´Â ¬´º Ï ®± ²´ º¬ ¸®´Ã
³¶®³¬ ùöúûüû ÅÆÈ É Ê²± ±º®º²¿ ¸²´Z®³¬ ®¸¸µÀ ± ¬l ¿²¬´º ¿µÂ Ã
Á²¸®º²µ´ ÅÆmÈ É Ê¬ ºµÁÃ¸¬¯¬¸ ¬´¯²·µ´Â ¬´º ¿µ´º®²´ ± µ´¸» º¬
Âµ°¶¸¬ °¬Ä´²º²µ´± É Ô´ ®°°²º²µ´ Ï º¬ ÌÃÂ ®º·²¿¬± ®·¬ ·¬Ë¬·Ã
¬´º²®¸¸» º·®´±Á®·¬´º Ï ±µ Ï ®´ ²°¬´º²Ä¬· ¿®´ ¹¬ ·¬Á ¸®¿¬° À ²º²º± ®±±µ ¿²®º¬° ¯®¸¶¬ ¬¯¬·»À¬·¬ ²º ²± ¶ ±¬° É
n�z���z|�y ¿®´ ·¬®° ®´ ²´°¬Í¬° ¯®¸¶¬ ²´±²°¬ ® Âµ°¶¸¬ É
Ôº ²± ®´ ¬ÍÁ¸²¿²º Ë¶´¿º²µ´®¸ Â¬¿®´²±Â Ëµ· Â¶¸º²Ãµ¶ºÁ¶º± É
Ôº ²± À ·²ºº¬´ ×

����o�� �)*+��* ����o
pGqCrCq Â¶±º ·¬Ë¬· °²·¬¿º¸» µ· ´µº ºµ ® ¯¬¿ºµ· É AGqCr

¿®´ ¹¬ ¬²º¬· ®´ ²´º¬³¬· Ëµ· °²·¬¿º ®°°·¬±±²´³ Ï µ· ®´ ²°¬´º²Ã
Ä¬· É ÔË AGqCr ²± ®´ ²°¬´º²Ä¬· Ï ²º Â¶±º Â ®º¿ À ²º ®´ µ¶ºÁ¶º

Î



À²º º¬ ±®Â ¬ ´®Â¬ ²´ AGqCrCq �±¬¬ µ¶ºÁ¶º � É Ô´ º¬ ¬ÍÃ
®ÂÁ¸¬ ²´ Ä³¶·¬ Î Ï º¬ ²´°¬Í � ²´ º¬ ¬Íº·®¿º²µ´ µË º¬ Â ®²´
Âµ°¶¸¬ Â ®º¿¬± À ²º º¬ � µ¶ºÁ¶º µË º¬ Ä ¸º¬· É
��z~�z ¬ÍÁµ·º± ® ¯®¸¶¬ Ëµ· ¬Íº·®¿º²µ´ É ½´ µ¶ºÁ¶º ²±
À ·²ºº¬´ ×

� �	� � h����
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