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Capitolul 1

Introducere

Lucrarea face parte dintr-un proiect mai mare, al carui subiect este studierea posi-
bilitatilor de realizare a unui compilator al limbajului Scheme. Codul generat de com-
pilator a fost ales a fi byte-code pentru masina virtuala Java.

Scheme este un limbaj de programare orientat functional, apropiat de limbajele
de programare functionale ”moderne”. El este un limbaj inrudit cu Lisp, insa in
comparatie cu acesta este mult mai simplu. Pe linga aceasta are meritul sustinerii
prin functii predefinite a unor tehnici avansate de programare, cum ar fi: intreruperea
si continuarea proceselor de calcul, evaluarea lenega a expresiilor - "lazy evaluation”.
Scheme implementeaza mecanismul de gestiune automata a memoriei. Programatorul
nu se mai ocupa de alocarea si eliberarea de memorie pentru obiectele create in timpul
executiei programului. Alocarea trebuie facuta explicit, dar este treaba mediului de
executie unde se va aloca obiectul, programatorul neavind nici un control asupra aces-
tei decizii. Eliberarea memoriei nu mai trebuie facuta de loc, o procedura de colectare
a memoriei disponibile (garbage collector) va colecta toate obiectele ce nu mai pot fi
referite prin program.

Codul rezultat in urma compilarii a fost ales a fi byte-code pentru masina virtuala
Java (Java Virtual Machine - JVM). Motivul alegerii este portabilitatea oferita de
Java la nivel de fisier cu continut executabil, precum si faptul ca si magina virtuala
Java implementeazi mecanismul de garbage-collection. Astfel rularea unui program
scris pentru aceastd magina virtuald este posibila pe orice sistem de operare pe care
poate rula un emulator al unei astfel de masini virtuale. Codul generat de compilator,

impreuna cu biblioteca de clase ce implementeaza primitivele de baza Scheme va putea



fi executat pe orice implementare a unei masini virtuale Java.

Implementérile de limbaj Scheme trebuie sa suporte apelurile recursive. Aceasta
inseamnd ca limbajul trebuie sa poata efectua calcule iterative in spatiu de memorie
constant, chiar daci acestea sint descrise sintactic in mod recursiv. In acest fel, calculele
iterative pot fi descrise doar prin apeluri normale de proceduri, fard a folosi constructii
speciale, specifice limbajelor de programare clasice. Dificultatea in implementarea pro-
cedurilor recursive consta in faptul ca, atunci cind este apelata o astfel de procedura,
este nevoie si pastram operatiile care mai trebuiesc efectuate dupa intoarcerea din
procedura recursiva. Aceastd informatie, care este folositd pentru controlul viitor al
calculului, se numeste informatie de control. O metoda pentru implementarea recur-
sivitatii este sd facem explicita informatia de control. Procedurile recursive sint scrise
in asa fel incit ele nu intorc niciodata valori direct, in schimb insa paseaza aceste valori
unui argument care este o procedura. Aceste argumente speciale sint numite continudri.

Aceasta tehnica este numitd tranmitere de continudri CPS (” Continuation Passing
Style”). Un alt avantaj al utilizarii continuarilor este posibilitatea scrierii de proceduri
care pot Intoarce ca rezultat mai multe valori, prin pasarea lor unei continuari care
are mai multe argumenta. Expresiile Scheme sint transformate in acest limbaj cu
transmitere de continuari.

Scopul proiectului curent este proiectarea si implementarea unui generator de ”byte-
code” pentru masina virtuald Java, pornind de la forma intermediara CPS a pro-

gramelor Scheme, simplificate in prealabil.



Capitolul 2

Generalitati despre compilarea

limbajului Scheme

La prima vedere, deoarece sintaxa limbajul Scheme este in form4 prefixat, cu paranteze,
implementarea unui compilator pentru masina virtuala Java de tip stiva ar fi foarte
simpld. Scheme-ul insa are o multime de facilitati care nu pot fi implemetate printr-o
simpla translatare in byte-code pentru magina virtuala.

Una din problemele implementarii limbajului Scheme este necesitatea eliminarii
totale a recursivitati. Acest lucru inseamné ci o procedura Scheme recursiva va putea
folosi un spatiu de memorie constant pentru efectuarea unui calcul. In limbajele cla-
sice, ca de exmplu C, Pascal, in cazul apelului unei proceduri recursive se salveaza pe
stiva parametrii actuali, precum si adresa de itoarcere in subrutina apelanta, urmind
ca refacerea stivei sa se facd doar dupéa terminarea apelului. In acest fel se poate ajunge
destul de repede la o depasire de stiva. Solutia in cazul limbajului Scheme este trans-
formarea programului intr-o forma intermediara folosind ca limbaj intermediar limba-
jul cu transmitere de continuari CPS. O alta solutie pentru eliminarea recursivitatii
ar putea fi ca procedura apelatd (recursiva) sa refaca partial stiva, prin gtergerea din
stiva a parametrilor actuali de apel a procedurii; in acest caz trebuie totusi pastrata
adresa de revenire din functie in procedura apelanta. In cazul implementarii noastre a
fost aleasa prima varianta, folosirea limbajului intermediar CPS.

Un alt motiv pentru aceasta alegere este legat tot de limbajul Scheme. Acesta
permite creare gi implicit folosirea de catre programator a continuarilor explicite. Cu

ajutorul functiei call-with-current-continuation (call/cc), procesul de calcul curent poate



fi itrerupt si salvat, putind fi reluat apoi mai tirziu. Cu ajutorul acestui mecanism,
in limbajul Scheme pot fi implementate: mecanismul de tratare a exceptiilor, uti-
lizarea thread-urilor, folosirea back-tracking-ului. Printr-o simpla translatare a limbaju-
lui, acest mecanism nu ar putea fi implementat. In schimb insa, prin folosirea limbajului
intermediar cu transmitere de continuari, implementarea continuarilor devine un lucru

cert.

2.1 Arhitectura compilatorului

Compilatorul va realiza translatarea programului sursa Scheme in program executabil

Java prin intermediul mai multor pasi:

simplificare + limbaj CPS transformarein asamblare Java
transformare CPS limbaj masina Java in fisier binar byte-code

Figura 2-1: Arhitectura compilatorului.

e transformarea limbajului Scheme intr-un limbaj Scheme simplificat, in care sint
folosite doar comenzile de baza ale Scheme; toate constantele au tipurile specifi-
cate; toate variabilele distincte au nume diferite. Aceastd transformare are rolul

de a simplifica programul pentru transformarea CPS.

e transformarea limbajului simplificat Scheme intr limbajul cu transmitere de con-
tinuari - CPS (Continuation Passing Style). Acest limbaj va fi descris in sectiunea

urmatoare.

e transformarea programului din limbajul CPS obtinut, in cod ”de asamblare” pen-
tru magina virtuala Java. Am ales varianta transformarii in limbaj de asamblare
si nu direct in figier binar .class deoarece in acesta din urma exista niste structuri
de date destul de complexe, si ar fi ingreunat scrierea acestui modul. Am laat

astfel in grija asamblorului crearea acestor structuri de date.

e transformarea codului rezultat in byte-code de Java, respectiv crearea de figiere
.class Java, cu ajutorul unui asamblor de byte-code Java. Pe linga crearea struc-
turilor de date necesare, acest modul face si conversia mnemonicelor instructiunilor

in byte-code-urile corespunzatoare.



2.2 Simplificarea limbajului Scheme

Primul pas constd in aducerea programului Scheme la o forma simplificatd in care
sd apara cit mai putine comenzi Scheme. Acest lucru este realizat prin transformari
simple la nivelul programului sursa Scheme, rezultatul fiind tot un program Scheme,

dar ceva mai complex, insd care foloseste mai putine comenzi. De exemplu secventa:

(cond
(test_1 comsec_1)
(test_2 consec_2)

(test_n consec_n)
(else altern. ))

va deveni in urma simplificarii:

(if test_1
consec_1

(if test_n
consec_n
alternat) ... )
In mod asem#nitor se pot transforma si alte constructii, limbajul Scheme simpli-

ficat rezultat avind doar citeva comenzi elementare: define, if, quote, lambda, set!,

evaluare.

2.3 Limbajul intermediar CPS

Transformarea in forma CPS are drept scop aducerea expresiilor intr-o forma denumita
tail-form. In aceastd form#, functiile nu mai intorc nici un rezultat, in schimb insg
vor transmite acest rezultat unuia din parametri. Acest parametru este de fapt o
continuare. Fiecare functie va prelua un numéir de parametri, va efectua calcule, iar
rezultatul 1l va pasa mai departe unei continuiri. Fiecare functie va deveni de fapt o
astfel de continuare, care va primi o valoare si va transmite mai departe noul rezultat.
Avantajul fatid de metoda clasicd de apel, in care se depune pe stiva adresa de intoarcere
din functia apelata, este cd nu mai avem nevoie de aceastd adresd. Pur si simplu

transmitem o continuare functiei apelate, care la rindul ei va transmite rezultatul ei



continudrii. In felul acesta nu mai apare problema posibilitatiiterminarii stivei in urma

unor apeluri recursive repetate.

S& consideram ca exemplu urmétoarea expresie Scheme:

(define list-append
(lambda (list.a list_b)
(if (null? list.b)
list.a
(cons (car list.b) (list-append list.a (cdr list.b))))))

Aceastd functie primeste ca argumente doud liste, list_a si list_b si intoarce ca rezultat
o noua lista obtinuta prin concatenarea celor doua.

(list-append (1 2 3) (xy2)) = (123 xy 2)

Forma echivalentd CPS este urméatoarea:

(define list-append-cps
(lambda (list.a list.b k)
(if (null? list.b)
(k list_a)
(list-append-cps list_a (cdr list.b)
(lambda (v)
(k (cons (car list.b) v)))))))

Se observa ca in forma CPS, functia primegte un nou argument k, care reprezint
de fapt o continuare. In acest exemplu, functiile null?, car si cdr sint considerate
expresii simple, ceea ce inseamna ca evaluarea lor pot genera apeluri recursive. La
apelul unei astfel de functii, pur si simplu se intoarce rezultatul, fird a apela alte
functii. Pe ramura ”else” a formei CPS se observa ci este creatd o noud continuare, cu

ajutorul constructiei lambda.

Pentru apelul noii forme CPS, vom avea nevoie de o noua constructie in care sa
creem continuarea initiala:

(define list-append
(lambda (list.a list_b)
(list-append-cps list_a listb (lambda (v) v))))
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Magina Virtuala Java

Magina Virtuald Java (JVM) este o magind virtuala implementatd prin emulare software
pe o masina reald. Codul executabil pentru masgina virtuald se afla stocat in figiere te
tip ’.class’, fiecare astfel de figier continind codul pentru o singura clasa Java.

Datoritda formatului compact gi eficient al byte-code-ului existd implementari de
interpretoare pentru masina virtuala Java pentru diverse platforme si sisteme de op-
erare. Exista posibilitatea realiza unor compilatoare in timp real, care s transforme
byte-code-ul metodelor in instructiuni cod magina pentru un anumit tip de procesor pe
maura executiei metodelor respective.

Recent au aparut chip-uri care excuta direct setul de instructiuni al masinii virtuale,
eliminind complet necesitatea unui interpretor sau a unui complilator JIT (Just In
Time compiler). Un astfel de procesor este picoJava de la Sun Microsystems, cu o
arhitectura simpla de tip RISC, optimizat pentru viteza si care functioneaza 100 %

conform specificatiilor JVM.

3.1 Arhitectura JVM

Magina virtuala este organizatd ca o masgina stivd. Un emulator al unei astfel de
magini citeste instructiunile din zona de cod, pe care le executa. In urma executirii
instructiunilor, se opereazi asupra stivei. Tipurile de date folosite de masgina virtuala
sint tipurile de baza ale limbajului Java. Aceste tipuri sint: byte, short, int, long, float,
double, char, object si returnAddress (v. tabel ?7?).

Aproape toate verificarile pentru tipurile de baza (prima parte a tabelului) sint



| tip ‘ lungime | descriere |
byte 1-byte intreg cu semn in complement fata de 2
short 2-byte intreg cu semn in complement fata de 2
int 4-byte intreg cu semn in complement fata de 2
long 8-byte intreg cu semn in complement fata de 2
float 4-byte real IEEE 754 simpla precizie
double 8-byte real IEEE 754 dubla precizie
char 2-byte caracter Unicode
object 4-byte referinta la un obiect Java
returnAddress | 4-byte adresa de intoarcere pt. instructiuni jsr,ret

Tabela 3.1: Tipuri de baza Java

efectuate in timpul compilarii. Instructiunile byte-code care opereaza cu tipurile de
baza indica pe linga operatie si tipurile operanzilor. De exemplu: instructiunea imul
va Inmulti doud numere de tip integer. Nu existd instructiuni specifice pentru tipul
boolean, folosindu-se 1 loc instructiunile tipului integer. Pentru array-uri de tip boolean
se folosesc cele de tip byte.

Magina virtuala Java are patru registre, care sint folositi doar pentru controlul
executiei si al operarii stivei. Ei nu sint folositi pentru transferul parametrilor sau a
valorilor de revenire, pentru aceasta utilizidu-se stiva. Cei patru registrii sint descrisi in
tabelul ??. Intrarile stivei precum si dimensiunea regigtrilor sint de 32 biti. Operanzii
de dimensiune mai mare (8 octeti - long, double) ocupa doud cuvinte consecutive.
Stiva este folosita pentru transmiterea parametrilor actuali metodelor si pentru valorile
intoarse de acestea.

Obiectele (instantele de clase) create de programele Java sint alocate in heap-ul
sistemului. Aceasta este zona care este supusi colectirii de memorie.

Fiecare metoda a unei clase Java foloseste un numaér fix de variabile locale, adresate
ca ofset fata de registrul vars. Toate variabilele locale au dimensiunea de 32 biti.
intregii si realii dubla precizie se considera ca ocupa doua variabile locale consecutive.

Stiva operanzilor este de 32 biti. Aceasta este folositd pentru transmiterea parametrilor
metodelor si primirea rezultatelor acestora. Pe linga aceasta, stiva este folositd pentru
furnizarea parametrilor operatiilor elementare si pentru salvarea rezultatelor operatiilor.

O instructiune pentru JVM este formata dintr-un octet, opcode specificind operatia,

urmat de zero sau mai multi operanazi, reprezentind parametrii sau datele utilizate de
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registru_| descriere

pc adresa urmatoarei instructiuni
vars inceputul zonei de variabile locale
optop | virful stivei de operanzi

frame | inceputul inregistririi de activare

Tabela 3.2: Registrii JVM

operatie.

3.2 Descrierea figierelor .class

Fiecare figier .class contine codul binar compilat al unei clase Java sau a unei interfete
Java. Acest figier contine toate datele despre o clasi sau o interfata. Figierul este privit
ca un stream de octeti, elementele de 16, respectiv 32 biti fiind considerate ca grupuri
de 2, respectiv 4 octeti agezati in format big-endian (cu octetul semnificativ primul).
In interiorul unui astfel de figier se afla byte-code-uri, adica implementari pentru fiecare

metoda a clasei, scrise cu setul de instructiuni a masinii virtuale.

3.2.1 Formatul figierului

Formatul unui fisier .class este urmatorul:

ClassFile {
u4 magic;
u2 minor_version;
u2 major_version;
u2 constant_pool_count;
cp_info constant_pool[constant_pool_count - 1];
u2 access_flags;
u2 this_class;
u2 super_class;
u2 interfaces_count;
u2 interfaces[interfaces_count];
u2 fields_count;
field_info fields[fields_count];
u2 methods_count;
method_info methods[methods_count];
u2 attributes_count;
attribute_info attributes[attribute_count];

11



Semnificatiile cimpurilor figierului sint urmatoarele:

magic - semnatura figierului .class; trebuie s aiba valoarea OxCAFEBABE.

minor_version, major_version - specifica versiunea conpilatorului care a gen-
erat figierul .class respectiv. Valoarea curenta pentru major_version este 45, iar

pentru minor_version este 3.

constant_pool_count - indica numarul de intrari in constant_pool, o tabela

cu toate constantele folosite in figierul .class respectiv.

constant_pool - tabela cu toate constantele folosite in figsier. Acestea sint valori
ale constantelor de tip String, nume de alte clase, denumiri de metode, constante
numerice gi alte astfel de constante folosite in structura clasei sau de byte-code.
Prima intrare din tabeld, constant_pool[0] este itotdeauna nefolosita de citre
compilator, putind fi folosita de catre implementarea masinii virtuale pentru orice
scop. Fiecare intrare din tabeld este o intrare de lungime variabila, formatul

fiecareia fiind determinat pe baza primului octet, denumit ”tag byte”.

access_flag - contine o constantd pentru accesul la clasa, conform tabelului ??:

Denumire flag | Valoare | Folosire ‘ Descriere

ACC_PUBLIC 0x0001 CMV Vizibil pentru oricine

ACC_PRIVATE 0x0002 My Vizibil doar pentru clasa definita

ACC_PROTECTED 0x0004 My Vizibil subclaselor

ACC_STATIC 0x0008 .MV Variabila sau metoda este statica

ACC_FINAL 0x0010 CMV Nu permite alte subclase, suprascriere
sau atribuire dupa initializare

ACC_SYNCHRONIZED | 0x0020 M. Se foloseste mecanismul de monitoare
(lock) la acces

ACC_VOLATILE 0x0040 LV Nu poate fi optimizat folosind cache-ul

ACC_TRANSIENT 0x0080 ..V Nu poate fi scris sau citit de un
manager de obiecte persistente

ACC_NATIVE 0x0100 M. Implementat in alt limbaj, nu Java

ACC_INTERFACE 0x0200 C.. Este o clasa interfata,

ACC_ABSTRACT 0x0400 CM. Nu este specificat corpul clasei/metodei

unde C=clasa, M=metoda, V=variabila.

Tabela 3.3: Modificatori de acces
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e this_class - este un index in constant_pool, iar intrarea din tabel trebuie sa fie

de tipul CONSTANT class, reprezentind denumirea clasei.

e super_class - asemanator lui this_class, dar este denumirea clasei imediat su-
perioare; daca indexul este zero, atunci clasa este implicit java.lang.0bject,

neavind clasa superioara.

e interfaces_count - reprezintad numarul de interfete pe care clasa respectiva le

implementeaza.

e interfaces - este o tabela, fiecare element al ei fiind un index in constant_pool,
care trebuie sa fie de tipul CONSTANT class, reprezentind denumirea interfetei

implementate.

e fields_count - reprezintd numarul de cimpuri implementate de explicit de clasa,

fard a se lua in calcul cele mogtenite.

e fields - fiecare valoare din aceasta tabeld reprezintd o descriere a unui cimp din

clasa: denumirea, tipul si eventualele atribute.

e methods_count - reprezintd numarul de metode, statice si dinamice, definite de

aceasta clasa.

e methods - fiecare valoare reprezintd descrierea unei metode definite explicit de
aceastd clasa: denumirea, signatura (tipul parametrilor i a valorii intoarse),

eventualele atribute. Metodele mostenite de clasa nu se aflid in aceasta tabela.
e attributes_count - indica numarul de atribute suplimentare ale clasei.

e attributes - fiecare intrare in tabeld reprezintd un atribut al clasei. Un astfel
de atribut este ”Source”, care specificd numele figierului sursa din care a fost

compilata clasa.

3.2.2 Structuri de date

O signatura este un gir de caractere (string) care descrie tipul unei metode, al unui
cimp sau al elementelor unui tablou (array). O signaturd este reprezentata ca un sir

de octeti conform regululilor de mai jos:
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e signatura unui cimp descrie tipul unui argument al unei functii sau al unei

variabile:

<sign_cimp> ::=

<tip_cimp>;

e signatura unei metode descrie tipul argumentelor functiei si tipul rezultatului:

<sign_metoda> :
unde

<sign_argumente

<tip_cimp> ::
<tip_baza> ::
<tip_obiect> ::
<tip_tablou> ::

<dimens_optionala> :

:= (<sign_argumente>)<sign_rezultat>;

>
<sign_argument> :
<sign_rezultat> ::

:= <sign_argument>x*;
:= <tip_cimp>;
<tip_cimp> | V;

<tip_baza> | <tip_obiect> | <tip_tablou>;
I CIDIFII|JISI|Z;
L<nume_clasa>;

B

[<dimens_
1= [0-9]%*;

optionala>]<tip_cimp>;

iar semnificatia tipurilor de baza este urmatoarea:

‘ Caracter | Tip Java ‘ Descriere
B byte octet cu semn
C char caracter
D double real IEEE dubla precizie
F float real IEEE simpla precizie
1 int intreg
J long intreg dubla precizie
S short short
Z boolean | adevirat sau fals
Lnume_clasa un obiect de tipul clasa specificat
tip_cimp tablou

Tabela 3.4: Tipuri de baza

3.3 Setul de instructiuni

Lungimea instructiunilor maginii virtuale Java este variabila. Exista instructiuni fara

nici un parametru si instructiuni cu unul, doi sau mai multi parametri. Formatul unei

instructiuni este urmatorul:
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(cod-operatie) operand 1 operand 2 ...
lungimea codului operatiei fiind de un octet (de aici vine gi denumirea de byte-code).
Existd urmatoarele grupe de instructiuni:

e instructiuni pentru salvarea constantelor pe stiva: bipush, sipush, ldcl, ldc2,
ldcw, aconst_null iconst_m1, iconst_(n), lconst_(1), fconst_(d), dconst_(d);

e instructiuni pentru incarcarea continutului variabilelor pe stiva: iload, iload_(n),

lload, lload _(n), fload, fload_(n), dload, dload_(n), aload, aload_(n);

e instructiuni pentru incircarea valorilor de pe stiva in variabile: istore, iload_(n),
Istore, lload_(n), fstore, fload_(n), dstore, dload_(n), astore, aload_(n),
iinc;

e instructiuni de lucru cu tablouri de obiecte (array): newarray, anewarray,
multianewarray, arraylength, iaload, laload, faload, daload, aaload,

baload, caload, saload, istore, lstore, fstore, dstore, astore, bstore,
cstore, sstore;

e instructiuni pentru lucrul cu stiva: nop, pop, pop2, dup, dup2, dup_x1,
dup2_x1, dup-x2, dup2_x2, swap;

e instructiuni aritmetice: iadd, ladd, fadd, dadd, isub, lsub, fsub, dsub,
imul, lmul, fmul, dmul, idiv, 1div, fdiv, ddiv, irem, lrem, frem, drem,
ineg, Ineg, fneg, dneg;

e instructiuni logice: ishl, ishr, iushr, Ishl, 1shr, lushr, iand, ior, ixor, land,
lor, Ixor;

e instructiuni de conversie de tipuri: i2l, i2f, i2d, 12i, 12f, 12d, £2i, 21, f2d, d2i,
d2l, d2f, int2byte, int2char, int2short;

e instructiuni pentru intoarcerea din functii: ireturn, lreturn, freturn, dreturn,
areturn, return, breakpoint;

e instructiuni pentru transferul controlului: ifeq, ifnull, iflt, ifle, ifne, ifnon-
null, ifgt, ifge, if icmpeq, if icmpne, if icmplt, if icmple, if icmpgt,
if icmpge, lcmp, fcmpl, fcmpg, decmpl, dempg, if acmpeq, if_ acmpne,
goto, jsr, ret, goto_w, jsr_w, ret_w;

e instructiuni de salt bazate pe tabele de valori: tableswitch, lookupswitch;

e instructiuni de lucru cu cimpurile obiectelor: putfield, putstatic, getfield,
getstatic;

e instructiuni de apel a metodelor obiectelor: invokevirtual, invokenonvirtual,
invokestatic, invokenonstatic;

e instructiuni pentru tratarea exceptiilor: athrow;
e instructiuni diverse pentru lucrul cu obiecte: new, checkcast, instanceof;

e monitoare: monitorenter, monitorexit;
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Capitolul 4

Generarea claselor Java pe baza

limbajului intermediar CPS

4.1 Structura programului compilat

[ Printabl e ] [ Oonparablej

Obj ect

’

777777777777777 —={ JScnbj ect

\

|
| |
| —| JScnBool ean |
(oo ) i
| —(_Jscmwunber |
s ) i
! —=(  Jscnli st 3
3 —>( JScnBtring |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
\ !

Context global |
|
|

JScnCont ext |~

——(ssorymol )
-~ (osometor)
—~(ssortarbds)
| (osortnspec)

. Contextelocae /

\

JScnser J<—

|
|
Expresii definite in program :
P - < Functii noi definite Tipuri de date

! Transformare CPS 7777777777777777777777777777777777777777777
! -> byte-code

Figura 4-1: lerarhia completa de clase.

Programul adus la forma intermediard in limbajul CPS este transformat, asa cum

se va vedea mai jos, intr-o clasi JScmUser. Aceastd clasd contine toate expresiile si
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definitiile de functii care apar in programul CPS. Clasa rezultata va creea, in functie de
program, un numa de obiecte. Unele dintre aceste obiecte sint create static, la pornirea
programului, altele sint create dinamic, pe parcursul executiei programului, in functie
de instructiunile executate. Aceste obiecte sint instante ale claselor care apar in figura
?7.

Exista clase echivalente fiecarui tip de datd Scheme. Aceste clase implementeaza,
pe linga structurile de date necesare memorarii datelor, si metodele pentru accesul la
aceste date si modificare lor. Clasele pentru tipurile de date sint:

JScmBoolean, JScmChar, JScmNumber, JScmPair

JScmList, JScmString, JScmSymbol, JScmVector
Obiectele reprezentind instante ale acestor clase sint pe de o parte constantele care apar
in program, iar pe de altad parte sint valorile variabilelor create pe parcursul executiei
programului.

O alta categorie de clase folosite sint cele pentru pastrarea contextelor. Acestea
sint:

JScmContext, JScmTopLevel
Clasa JScmTopLevel va pastra toate legaturile variabilelor la nivel top-level din cadrul
programului. Va exista o singurd instantd a acestei clase. Clasa JScmContext va fi
folosita pentru patrarea contextelor locale in cadrul apelurilor de functii. Vor fi create
in mod dinamic instante ale acestei clase, pentru fiecare evaluare a unei expresii top-
level.

Clasa JScmFunc va contine toate metodele necesare apelului de proceduri Scheme
predefinite. Va exista o singurd instanta a clasei. Clasa va avea toate metodele statice,
§i nu va avea nici un cimp.

Toate aceste clase sint implementate in limbajul Java, singura exceptie fiind clasa
JScmUser, care va fi creatd de citre compilator, pe baza programului Scheme tranfor-

mat in prealabil in limbajul intermediar CPS.

4.2 Tipuri de date

Fiind un limbaj ”dynamically typed”, in Scheme verificarea tipurilor se face la executie
gi nu la compilare. Limbajul intermediar CPS va fi gi el la fel, cu singura exceptie

ca toate constantele au tipurile explicit specificate. Din acest motiv, in programul
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compilat vom folosi pentru toate obiectele Scheme referinte la obiecte Java (clase

Java).

[ Pri ntable] [ Oonparable]

Obj ect
JScnmbj ect

= 3Sorso ean)
—(__ssenthar )
—={_ssenmuner )
= asorparr )
—=(_ssentist )
—={_ysenstring )
—> JScnBynbol

—(_scmvector )
—={_ssentanbda )
—={_ssentnspec )

Figura 4-2: ITerarhia de clase pentru tipurile de date.

Fiecarui tip Scheme ii asociem cite o clasa Java, descendentd din clasa JScmObject
(v. figura ?7).
Fiecare din aceste clase va implementa doua tipuri de metode:

e metode corespunzatoare functiilor Scheme specifice tipului respectiv (ex. string-length
pentru tipul string; car, cdr pentru tipurile pair, list; etc.);

e metode corepunzitoare functiilor Scheme aplicabile tuturor tipurilor (ex. char?,
number? - pentru verificarea apartenentei la un anumit tip; eq?, eqv?, equal? -
pentru testarea egalititii a doud obiecte Scheme; etc.).

Metodele comune tuturor claselor sint specificate in cele doua clase de tip interface,
pe care clasa JScmObject le implementeaza. Aceste doud clase interface sint:

public interface Comparable {
boolean eqP (JScmObject obj);
boolean eqvP (JScmObject obj);
boolean equalP (JScmObject obj);

}

public interface Printable {
void print ();

}

Tipurile Scheme si clasele corespunzatoare Java sint specificate in tabelul ?7?.
Fiecare clasa definegte un anumit tip de data Scheme. Metodele implementate de

fiecare clasa sint specifice tipului definit. De exemplu, metodele eq(...), eqv(...),
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| Tip Scheme | Tip CPS | Clasa definitie tip |

boolean (#t, #f) | bool clasa JScmBoolean
character chr clasa JScmChar
numbers nmb clasa JScmNumber
pairs pair clasa JScmPair

list list clasa JScmList
strings str clasa JScmString
symbols id clasa JScmSymbol
vectors vect clasa JScmVector
procedures lambda clasa JScmLambda
unspecified unspec clasa JScmUnspec

Tabela 4.1: Echivalente tipuri Scheme - tipuri Java

equal(...) vor testa egalitatea obiectului primit ca parametru cu obiectul instantiat.
Metoda print () va tipari valoarea obiectului in functie de tipul acestuia, respectind
notatia Scheme. Toate metodele implementate de clasele de definitie de tipuri vor fi
apelate de metode din clasa JScmFunc, care aduce aceste metode la forma ceruta de
apelurile Scheme (subcapitolul urmator).

Metodele implementate de fiecare clasa sint descrise mai jos:

e clasa JScmBoolean implementeaza tipul de data boolean, cu valorile posibile
true (#t) si false (#f). Metodele implementate de aceasta clasa sint:

— JScemBoolean (boolean b); — constructor
— JScmBoolean (JScmBoolean b); — constructor

— boolean egP (JScmObject obj); — implementeaza predicatul de echivalenta
eq? din Scheme;

— boolean equP (JScmObject obj); — implementeaza predicatul de echivalenta
eqv? din Scheme;

— boolean equalP (JScmObject obj); — implementeaza predicatul de echivalenta
equal? din Scheme;

— void print (); — metoda pentru afisarea valorii obiectului: #t sau #f.

e clasa JScmChar implementeaza tipul de data caracter (char): litere, cifre, car-
actere speciale. Pentru acest tip avem metode de comparatie care fac diferentiere
intre literele mari gi mici. Specificatia standard Scheme ([?] pag. 24) impune
urmatoarele reguli in stabilirea ordinii caracterelor:

literele mari sint in ordine: (char<? \#A \#B) intoarce #t.

literele mici sint in ordine: (char<? \#a \#Db) intoarce #t.

cifrele sint in ordine: (char<? \#0 \#9) intoarce #t.

— toate cifrele preced ca ordine toate literele mari sau invers
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toate cifrele preced ca ordine toate literele mici sau invers

Ordinea aleasa a fost cea data de ordinea caracterelor in Java. Metodele imple-
mentate de aceasta clasa sint:

JScmChar (char ¢); — constructor;
JScmChar (JScmChar ¢); — constructor;

boolean eq, It, le, gt, ge (JScmChar ¢); — metode pentru stabilirea unei
ordini totale a caracterelor;

boolean eq-ci, lt-ci, le-ci, gt-ci, ge-ci (JScmChar ¢); — metode similare cu
cele de la eq, cu diferenta ca nu se face diferentiere intre litere mari si litere
mici;

boolean alpha, num, space, upper, lower (); — metode pentru determinarea
tipului de caracter;

JScmNumber char2int (); — metoda pentru conversia unui caracter intr-un
obiect de tip intreg;

boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeaza predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?;

void print (); — metodd pentru afigsarea valorii obiectului: #(caracter),
sau #space, #tab, #newline, #linefeed, #return, #page, #backspace,
#rubout pentru caractere speciale.

e clasa JScmNumber implementeaza tipul de datd numeric. Au fost implemen-
tate doar numerele intregi. Metodele clasei sint:

JSemNumber (int n); — constructor;

JSemNumber (JScmNumber n); — constructor;

boolean zero, positive, negative (); — testarea semnului;

boolean odd, even (); — testarea paritatii;

JSemNumber +, * (JScmNumber nl...nk); — operatii aritmetice;
boolean eq, It, le, gt, ge (JScmNumber nl...nk); — operatori de comparare;

boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeazi predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?;

void print (); — metodd pentru afisarea valorii obiectului: (numar), de
exemplu 45.

e clasa JScmPair implementeaza tipul pereche cu punct (pair), care are doud
cimpuri denumite car si cdr. Metodele create de clasa sint:

JSemPair (JScmObject car, JScmObject c¢dr); — constructor;
JScmPair (JScmPair pair); — constructor;
JScmObject car, cdr (); — intorc valoarea cimpului car, respectiv cdr;

JScmUnspec set_car, set_cdr (JScmObject obj); — seteaza valoarea cimpului
car, respectiv a cimpului cdr;

JScmPair cons (JScmObject car, cdr); — metoda pentru crearea unui nou
obiect de tip pair;

20



boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeazi predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?;

void print (); — metoda pentru afisarea valorii obiectului: ({(car) . (cdr)),
de exemplu (563 . "Hello").

e clasa JScmList implementeaza tipul lista; clasa are urmatoarele metode:

JScemList
JScemList
JScemList

JScemList
array;

); — () constructor lista vida;
JScmObject car, JScmList cdr); — constructor;

JScmlList 1st); — constructor;

JSemObject val[]); — constructor de creare a unei liste dintr-un

int length (); — determind numarul elementelor listei;

JScmObject car (); — intoarce valoarea primului element al listei (cimpului
car a listei);

JScmList cdr (); — intoarce ca rezultat o listd din care a fost eliminat
primul element (cimpul —it cdr al listei);

boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeaza predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?,

void print (); — metoda pentru afigsarea valorii obiectului: ({elem1) (elem?2)
. (elemn)) de exemplu (1 3 "d" 4).

e clasa JScmString implementeaza tipul de data sir de caractere (string). Metodele
implementate sint urmatoarele:

JSemString (String str); — constructor;
JSemString (JScmString obj); — constructor;
int length (); — ne da lungimea sirului de caractere;

JScmChar ref (int index); — metoda intoarce caracterul de pe pozitia
(index) din gir;

JScmUnspec set (int index, char ch); — modifica un caracter specificat din
§ir;

boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeazi predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?;

void print (); — metoda pentru afisarea valorii obiectului sub forma: "§ir
de caractere'.

e clasa JScmVector implementeaza tipul de data vector cu elemente care, spre
deosebire de marea majoritate a limbajelor de programare, pot fi de tipuri diferite.
Un vector ocupa mai pitin loc decit o lista cu aceleasi elemente, iar timpul de
accesare al unui element este mai redus pentru vector decit pentru lista. Metodele
implementate sint urmatoarele:

JSem Vector (JScmObject obj[]); — constructor;

JScm Vector (int n); — constructor pentru un vector cu (n) elemente de
tipul unspecified,
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— JSem Vector (int n, JSemObject obj); — constructor vector cu (n) elemente,
avind toate aceeasi valoare (obj);

— JSem Vector (JScmVector vect); — constructor de copiere;
— JScmList make_list (); — creaza o listd din vector;
— JScmList length (); — intoarce ca rezultat numarul de elemente din vector;

— JScmObject ref (int index); — metoda intoarce elementul de pe pozitia
(index) din vector;

— JScmUnspec set (int index, JScmObject obj); — seteaza elementul de pe
porzitia specificata la valoarea (obj);

— JScmUnspec fill (JScmObject obj); — seteaza toate elementele vectorului
la valoarea data (obj);

— boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeaza predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?;

— void print (); — metoda pentru afisarea elementelor vectorului sub forma:
#(3 47 "yM.

e clasa JScmSymbol implementeaza tipul de data simbol din Scheme. Metodele
implementate sint:

JSemSymbol (JScmSymbol sym); — constructor de copiere;

JScmSymbol (String str); — constructor;

— boolean eqP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeazi predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?;

— void print (); — metodd pentru afisarea valorii simbolului sub forma:
’(symbol).

e clasa JSemUnspec implementeaza tipul de datd unspecified din Scheme. Metodele
folosite sint:

— JSemUnspec (); — constructor;

— boolean egP, equP, equalP (JScmObject obj); — implementeaza predicatele
de echivalentd Scheme: eq?, eqv?, equal?,

— void print (); — metoda pentru afigsarea valorii obiectului sub forma: #unspec.

e clasa JScmLambda implementeazi procedurile definite de utilizator (expresiile
lambda definite). Descrierea clasei va fi explicatd intr-unul din subcapitolele
urmatoare.

4.3 Implementarea procedurilor de baza Scheme

Procedurile de baza ale limbajului Scheme sint implementate in clasa JScmFunc.
Fiecare din metodele acestei clase implementeaza cite una din procedurile de baza.
Marea majoritate a metodelor sint apeluri la metode din clase Java corespunzatoare

tipurilor specificate mai sus, facindu-se transformarea la sintaxa cerutd de Scheme.
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Clasa JScmFunc nu are variabile, doar metode. Pentru fiecare apel al unei astfel de
proceduri de baza Scheme, in byte-code-ul generat rezulta un apel al unei metode din
aceasta clasa.

De exemplu pentru procedura Scheme (string-length (gir)), metoda core-
spunzatoare din clasa JScmFunc este:

public static JScmNumber stringslength (JScmString str) {
return new JScmNumber (str.length ());
}
Procedurile Scheme de echivalenta, eq?, eqv? si equal? sint implementate in mod
diferit fata de celelelte. In functie de tipul primului parametru, se face apelul metodei
corespunzatoare eqP, eqvP sau equalP din clasa tipului respectiv.

O parte din procedurile Scheme referitoare la tipul de datd caracter sint date in
exemplul de mai jos:

class JScmFunc {
public JScmFunc () {

/*======= CHAR type functions x/
/* invoke copy constructor */
public static JScmChar new_char (JScmChar obj) {
return new JScmChar (obj);

}

/* R4ARS essential procedure - char? */
public static JScmBoolean charP (JScmObject obj) {
return new JScmBoolean (obj instanceof JScmChar);

}

/* R4ARS essential procedure - char=7 */
public static JScmBoolean char_eqP (JScmObject objl, JScmObject obj2) {
return new JScmBoolean ((objl instanceof JScmChar) &&
(obj2 instanceof JScmChar) &&
((JScmChar)objl) .eq ((JScmChar)obj2));
}

/* R4RS essential procedure - char-ci=?7 */
public static JScmBoolean char_ci_eqP (JScmObject objl, JScmObject obj2) {
return new JScmBoolean ((objl instanceof JScmChar) &&
(obj2 instanceof JScmChar) &&
((JScmChar)objl) .eq_ci ((JScmChar)obj2));

/* R4RS essential procedure - char-alphabetic? */
public static JScmBoolean char_alphabeticP (JScmObject obj) {
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return new JScmBoolean ((obj instanceof JScmChar) &&
((JScmChar)obj) .alpha ());

/* R4ARS essential procedure - char-upcase */

public static JScmChar char_upcase (JScmObject chr) {
return new JScmChar (((JScmChar)chr).charUpValue ());

}

/* R4RS essential procedure - char->integer */
public static JScmNumber char2integer (JScmObject chr) {
return new JScmNumber (((JScmChar)chr).intValue ());
}
}

4.4 Clasa generata JScmUser

Aceastd clasa este generata de pe baza programului adus in forma intermediard CPS.
Aceasta clasa va implementa in cadrul metodelor sale codul corespunzator programului.
In aceastd clasi sint implementate deasemeni toate functiile noi definite de program-
ator. Modul in care aceste functii noi sint implementate va fi explicat in subcapitolul
urmator.

Structura unei astfel de clase este urmatoarea:

class JScmUser
extends java.lang.0Object

{

1  /* constants used in the program */

Field public static JScmObject const_O
Field public static JScmObject const_1

/* constants for error report */
Field public static JScmObject const_err
Field public static JScmObject const_null

2 /* class constructor */

Method void <init> ()
max_stack 1

{
aload_O
invokenonvirtual void java.lang.0Object.<init> (O
return
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/* class initializer */

Method static void init ()
max_stack 4

{
/* initialize the constants */

/* constant err */

new JScmString

dup

ldc "***x not yet implemented"

invokenonvirtual void JScmString.<init> (java.lang.String)
putstatic JScmObject JScmUser.const_err

/* constant null */

new JScmString

dup

ldc "* null"

invokenonvirtual void JScmString.<init> (java.lang.String)
putstatic JScmObject JScmUser.const_null

/* constant no. 0, type NUMBER */

new JScmNumber

dup

ldc 11

invokenonvirtual void JScmNumber.<init> (int)
putstatic JScmObject JScmUser.const_0O

return

}
/* main method */

Method public static void main (java.lang.String[])
max_stack 9

{
/* initialize the class */
invokestatic void JScmUser.init()

/* expressions */

/* EXPR 1 */

/* CONST NUMBER */

getstatic JScmObject JScmUser.const_0
invokevirtual void JScmObject.print()

getstatic java.io.PrintStream java.lang.System.out
invokevirtual void java.io.PrintStream.println()

return

25



7 /* User defined function declarations */

Object ret_addr

/* expecting ’JScmLambda’ + ’ret_addr’ on the stack */
call_funct:

astore ret_addr

/* expecting ’JScmLambda’ on the stack */
goto_funct:

invokevirtual int JScmLambda.keyValue()

goto goto_funct_cps

/* expecting ’funct_key’ + ’ret_addr’ on the stack */
call_funct_cps:

astore ret_addr /* save the return address */

/* expecting ’funct_key’ on the stack */
goto_funct_cps:

lookupswitch default nowhere

{
0: f_lambda_0 /* id(x) --> x function
1: f_lambda_1 /* user function 1 */
2: f_lambda_2 /* user function 2 */
}
nowhere:

ret ret_addr

/* identity function (continuation) */
f_lambda_0:
ret ret_addr /* return to the saved return address */

/* user function 1 */
f_lambda_1:
/* save actual parameters */

goto call_funct_cps
}
b

(1) Toate constantele care apar in programul Scheme sint create ca variabile
(cimpuri) ale clasei JScmUser generate. Dacd o constantd apare de mai multe ori in
cadrul programului, este creat un singur cimp pentru clasa care este initializat la val-
oarea constantei. Astfel, dacd de exemplu in program apare sirul de caractere "Test"
de mai multe ori in diferite expresii, atunci este creat un singur cimp in cadrul clasei:

JScmObject const_x. Tipul cimpului va fi JScmString, iar valoarea sa va fi "Test":
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Field public static JScmObject const_5

Method static void init ()

{
/* constant no. 5, type STRING */
new JScmString
dup
ldc "Test"
invokenonvirtual void JScmString.<init> (java.lang.String)
putstatic JScmObject JScmUser.const_5
b

Deoarece pe parcursul executiei programului, valorile acestor constante nu pot fi
modificate, ele vor avea In permanenta aceleasi valori. Din acest motiv, precum si
pentru a avea byte-code-ul generat mai simplu, cimpurile clasei pentru constante sint
de tipul static. Byte-code-ul devine mai simplu deoarece in cazul in care avem cimpuri
statice, accesul la ele se face printr-o simpla instructiune:

getstatic (tip_cimp) (nume_cimp)
fara a avea nevoie de nimic pe stiva, spre deosebire de cazul cimpurilor nestatice, in
care instructiunea de acces la cimp are aceeagi forma:

getfield (tip_cimp) (nume_cimp)

in schimb insa, pe stiva trebuie sa avem o referinta la o instanta a unei astfel de clase
(JScmUser).

(2) (init)() este metoda constructor a clasei. Singurul lui rol este de a apela

constructorul clasei parinte java.lang.0Object.
(3)(4) Metoda init () este metoda de initializare a clasei, avind rolul de a initializa
in mod corespunzator cimpurile constante ale clasei. De exemplu, pentru o constanta

de tip intreg vom avea urmatoarea secventa de initializare:

/* constant no. 2, type NUMBER */

new JScmNumber

dup

ldc 133 /* constant value */
invokenonvirtual void JScmNumber.<init> (int)

putstatic JScmObject JScmUser.const 2
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(5) Metoda principali a clasei este main (String[1). In aceastd metodi se afli codul
generat corespunzator programului. Pentru fiecare expresie Scheme top-level este
generatd o secvents de byte-code-uri echivalentd (6). Prin executia secvetei respective
(in momentul ruldrii programului pe magina virtuald) se obtine rezultatul evaluarii
expresiei.

(6) Tot in metoda main(String[1) se afld si codul generat corespunzitor functiilor
noi definite de programator. inceputul codului fiecarei functii este etichetat, apelul

fiecdrei functii fiind facut pe baza acestei etichete folosind o tabeld de salt indexata.

4.5 Implementarea functiilor noi

In urma transformirii CPS, fiecare funztie definiti de utilizator va primi un parametru
suplimentar, reprezentat de o continuare. Aceastd continuare este folositd pentru a-i
pasa rezultatul functie.

Fiecare functie compilata va fi considerata ca avind un al doilea parametru supli-
mentar, pe lingd continuare. Acesta este reprezentat de un context. Acest context va
cuprinde toate legarile de variabile care au fost definite local, pe parcursul evaluarii
unei expresii, pind in momentul apelului functiei. Acest context nu va contine nici una
din definitiile top-level de variabile, acestea aflindu-se intr-un alt obiect, JScmTopLevel.
Contextul primit de o functie va fi folosit pentru a afla valoarea unei variabile libere
folosite in cadrul functiei. O functie care primeste un astfel de context, va adauga la
acesta toate definitiile locale de variabile, efectuate in cadrul functiei. Noul context va
fi folosit de celelalte functii apelate in mod asemanator.

O clasa context va contine perechi de obiecte simbol-valoare:

JScmSymbol - JScmObject.

Definitia clasei JScmContext va contine doua metode publice pentru cautarea, respectiv

adaugarea unei noi perechi:

class JScmContext extends Object {
JScmSymbol ctx_syms[]; /* the symbols from context */
JScmObject ctx_vals[]; /* the values from context */

public void addSymbol (JScmSymbol sym, JScmObject val) {

public JScmObject getSymbol (JScmSymbol sym) {
}
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Toate apelurile de functii, in urma transformarii CPS, sint in sub forma tail. Asta
inseamnd ci ele nu mai intorc controlul in functia apelanta (imediat superioard). Din
acest motiv clasa JScmContex nu necesitd metode pentru stergerea unei perechi dintr-n
context.

Forma tail permite implementarea functiilor recursive eliminind folosirea ineficientd
a stivei. Cu alte cuvinte apelul unei functii din cadrul altei functii nu se mai face cu o
instructiune de apel de subrutina, ci cu una de salt, de tip goto.

Astfel, de exemplu, urmétorul cod recursiv, care respecta forma tail:
f: /* stack=[argl, arg2, ...] */
if <...>

push argl’
push arg2’

call f
endif

;ééurn /* reface stiva, stergind argumentele primite */
poate fi rescris, mai eficient in felul urmator:
f: /* stack=[argl, arg2, ...] x*/
é;é varg2
pop vargl
s

push argl’
push arg2’

goto f
endif

return’ /* face doar intoarcerea din apelul functiei */

In setul de instructiuni pentru magina virtuala Java exista urmatoarele instructiuni

pentru transferul controlului in cadrul programului:

e invokestatic, invokevirtual, invokenonvirtual, invokeinterface pentru

apelul metodelor unei clase Java;

e jsr, ret pentru apelul unor minisubrutine aflate in byte-code-ul unei aceleiagi

metode;
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e goto pentru salt neconditionat doar in cadrul byte-code-ului unei metode.

O metoda pentru implementarea apelurilor de functii Scheme definite de pro-
gramator ar fi ca fiecare astfel de functie sa reprezinte o metoda distincta intr-o clasa
Java. In acest fel, pentru fiecare apel de functie trebuie generat codul corespunzitor
unui apel de metoda. Parametrii necesari unui apel de metoda trebuie pusi inaintea
apelului pe stiva, urmind care rezultatul apelului sa fie deasemenea pus pe stiva in
locul parametrilor apelului. Problema apare in momentul in care incercam sa eliminan
apelurile recursive. Stiva este reficuta doar dupa terminarea executiei metodei din care
s-a facut apelul, in momentul executiei unei instructiuni de tip return. Sa consideram

urmétorul exemplu Scheme:

(define f
(lambda (x)
(if &G x0) (£ (-x 1)) 0))»
(f 1000000)

Codul corespunzator scris in limbaj de asamblare ar fi:

class Exemplu_1 {

Method public static int f (int)
max_stack 3
{
iload_O
ifle f_end
iload_O
iconst_1
isub
invokestatic int Exemplu_1.f (int)
ireturn
f_end:
iconst_0
ireturn

Method public static main (...)
max_stack 3

{

/* apel (f 1000000) */
1dc 1000000
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invokestatic int Exemplu_1.f (int)

Functia f se va apela in mod recursiv, decrementind de fiecare data argumentul
primit. Daca apeliam functia cu un parametru de valoare foarte mare, atunci vom
avea cu siguranta o depagire de stiva, magina virtuala semnalind o exceptie de tipul:
java.lang.StackOverflowError.

Solutia ar fi si aducem expresia in formé tadl, si s implementim functi £ in aceeasi
metoda ca si functia apelant. In cazul exemplului nostru simplu, expresia Scheme

este deja in forma tail. Codul generat scris in limbaj de asamblare va avea forma:

class Exemplu_1 {

Method public static void main (...)
max_stack 3

{

/* apel (f 1000000) */
ldc 1000000
jsr f_start

return

f_start: /* functia f */
int n
Object ret_addr

/* pop the return address and the argument from the stack */
store ret_addr
f_goto:
store n
load n /* push n onto the stack */
iload_0 /* push constant 0 onto the stack */
ifle f_end
load n
iconst_1
isub /* decrement n */
goto f_goto
f_end:
iconst_0 /* return 0 */
ret ret_addr
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Se observa ca in acest caz nu mai avem depasire de stiva, apelul recursiv fiind
inlocuit cu salturi in cadrul metodei.

Deci solutia pentru implementarea recursivititii este folosirea combinati a instructiunilor
jsr, ret, goto. Acest lucru ne obliga ca fiecare functie Scheme (lambda definitie) sa
reprezinte o minisubrutina, apelabila fie printr-o instructiune de tip jsr, in cazul primu-
lui apel, fie printr-o instructiune de tip goto, in cazul apelurilor recursive din cadrul
functiei. Toate aceste definitii de functii vor trebui implementate in cadrul aceleiasi
metode. Apelul unei astfel de functii va fi deci posibil doar din cadrul aceleiasi metode.
Deci un top-level Scheme va fi implementat ca o clasa cu o metoda in care se definesc
toate functiile.

Pe linga functiile pe care le defineste utilizatorul avem si functiile predefinite Scheme
(CR4RS essential procedure’). Acestea pot fi consi- derate 'primop’-uri in transformarea
CPS, ceea ce inseamna ca apelul lor nu va folosi nici o functie definita de utilizator,
deci nu apare problema recursivitatii. In acest caz insa, acestea nu pot fi redefinite
in asa fel incit sa poata fi eliminata recursivitatea. Pentru aceasta si aceste functii
predefinite trebuie considerate ca ’apply’-uri in transformarea CPS. In acest caz, si
functiile redefinite sint considerate ca functii definite de utilizator, beneficiind astfel de
eliminarea recursivitatii. Functiile predefinite Scheme sint implementate intr-o clasa
separata Java numita JScmFunc, care apeleaza metode specifice fiecarui tip, aflate in
clasele de definire a tipurilor (JScmChar, ...). Implementarea unui program Scheme
se face folosind o clasa Java cu o singura metoda. Aceasta va contine (printre altele)
secvente de cod etichetate, corespunzatoare fiecarei expresii lambda. Apelul, respectiv
saltul, unei astfel de expresii lambda se face folosind o instructiune byte-code ’lookup-
switch’, saltul la urmatoarea instructiune facindu-se pe baza unei key de selectie, cheie

aflata pe stiva:

switch_jsr:
astore_x
getstatic TopLevel.local_func

getfield Lambda.lookup_key
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new Lambda
dup
invokenonstatic Lambda.<init> ()
swap
switch_goto:
lookupswitch {
kO: 1lambda_O
ki: lambda_1
k2: 1lambda_2

\ldots

unde Lambda va fi o clasa Java care va contine cheia de salt al functiei, iar dupa caz

si variabilele libere ale functiei:

class Lambda extend java.lang.Object {
public int lookup_key;

Object free_varsl[];

public Lambda () {
lookup_key = 0;

}

public void PutFreeVar (int i, Object x) {
free_vars[i] = x;

}

public Object GetFreeVar (int i) {

return free_vars[i];

Prima eticheta switch_jsr va fi folosita pentru apelul unei lambda expresii din
cadrul unor expresii top-level, iar cea de-a doua switch_goto pentru apelul unei astfel

de expresii din cadrul unei expresii in forma tail-form.
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Capitolul 5

Asamblarea in byte-code

Asamblorul va realiza transformarea unui figier sursi scris in limbaj de asamblare Java
intr-un figier .class valid, continind byte-code-ul corespunzitor unei clase Java. Acest
fisier rezultat va trebui si poata fi executat de catre masina virtuald Java, deci va
trebui sa respecte formatul cerut de acesta. Asamblorul realizeazi crearea automati
a tabelei de constante (constant-pool) din figierul .class, calculeaza automat offset-urile

pentru salturile din cadrul metodelor.

5.1 Sintaxa asamblorului

Sintaxa limbajului de asamblare este asemanatoare iesirii generate de catre utilitarul
javap din JDK. javap este un dezasamblor de fisiere .class, care afiseaza continutul
unei clase Java (cimpuri, metode, byte-code) intr-un format mai ugor de inteles pentru
programator.

Un fisier cu codul de asamblare pentru o clasd Java trebuie sa aibd urmatorul
format:

[abstract] [final] [public] [interface] class nume_clasa
[extends nume_super_clasa]
[implements nume_interfata_1 [nume_interfata_2 [ ... 1 1 ]
{

[declaratii_cimpuri]

[declaratii_metode]

[sourcefile nume_fisier_sursa]

e nume_clasa este numele valid al clasei avind urmatorul format:

parti[.part2[.part3[...]1]1]
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partl, part2, ... sint identificatori reprezentind diferite parti ale numelui clasei;

de exemplu java.lang.0Object;

nume_super_clasa este numele clasei din care clasa curenta este descendenta;

in cazul in care lipseste se considera implicit ca fiind clasa java.lang.0Object;

nume_interfata_i este numele unei clase care reprezinta o interfata si pe care

clasa curentd o implementeaza;
nume_fisier_sursa este numele fisierului sursa din care este generat figierul .class;

declaratiile de cimpuri din cadrul clasei trebuie sa aiba urmatorul format:

field [specificator_acces] [static] [final] [transient]

[volatile] nume_cimp [= valoare_constantal

— specificator_acces specifica tipul accesului la cimpul respectiv, si poate

avea urmatoarele valori: private, private protected, protected, public;
— nume_cimp este un identificator si reprezintd numele cimpului;

— valoare_constanta este o constanta avind tipul cimpului respectiv (unul

din tipurile de baza Java), si care reprezintd valoarea constanta a cimpului;

declaratiile de metode din cadrul clasei trebuie sa aiba urmatorul format:

method [specificator_acces] [static] [abstractl]
[final] [native] [synchronized]

tip_rezultat nume_metoda ( [argl [, arg2 [, ...1 1 1)

[throws nume_exceptie_1 [nume_exceptie_2 [...] ] ]

max_stack valoarel

[max_locals valoare2]

{
[cod_metodal
[tabela_exceptiil
[tabela_numerotare_linii]
[tabela_variabile_locale]
}
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tip_rezultat reprezinta tipul rezultatului intors de metoda si poate fi void
sau un tip valid: nume de clasi, tablou (array) sau unul din tipurile de baza

(byte, char, double, float, int, long, short, boolean);
nume_metoda este un identificator reprezentind numele metodei;

argl, arg2, ... sint tipuri valide reprezentind tipurile parametrilor metodei;

pot fi urmate optional de numele parametrilor;

nume_exceptie_i reprezintd numele unei clase care este o exceptie pe care

aceasta metoda o poate genera;

valoarel reprezinta dimensiunea maxima a stivei de care metoda poate avea

nevoie;

valoare2 reprezinta numarul maxim de variabile locale de care metoda re-
spectiva are nevoie; daca nu este specificat, atunci asamblorul determina
automat numarul de variabile locale pe baza numarului definitiilor lor din

cadrul metodei;

cod_metoda reprezinta codul efectiv al metodei si consta in linii de forma
a) sau b); prima forma reprezinti apelul unei operatii de tip byte-code, iar
cea de-a doua reprezinta o definitie de variabila locala in cadrul metodei

a) [etichetda] operatie

b) [etichetd] tip_variabilid nume _variabild locald

eticheta este numele unei etichete folosita pentru salturi in cadrul metodei.

tabela_exceptii are urmatoarea forméa si reprezinta delimitarea in cadrul

metodei a subprocedurilor de tratare a exceptiilor:

exceptions
{
start_pcl end_pcl subr_pcl catch_tipl

start_pc2 end_pc2 subr_pc2 catch_tip2

}

x start_pc - eticheta reprezentind iceputul zonei din metoda pentru care

se face tratarea exceptiilor;
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*x end_pc - eticheta reprezentind sfirgitul zonei din metoda pentru care se
face tratarea exceptiilor;

x subr_pc - eticheta reprezentind adresa subrutinei de tratare a exceptiilor

pentru zona specificati;
x catch_tip - reprezinta numele unei clase de tip exceptie sau valoarea 0;

— tabeld_numerotare_linii specificd numerotarea liniilor sursa echivalente
fisierului compilat si are urmatoarea forma; aceasta tabed este folosita pentru

depanarea unui figier .class.

linenumbertable
{
start_pcl numar_linie_1

start_pc2 numar_linie_2

}

x start_pc - eticheta reprezentind adresa liniei numerotate;
* numa _linie - reprezintd numérul efectiv in figierul sursa al codului com-

pilat incepind de la adresa codului specificata;

— tabela_variabile_locale specifica zonele de definitie a variabilelor locale

localvariabletable
{
start_pcl end_pcl tipl local_varl slot_numl

start_pc2 end_pc2 tip2 local_var2 slot_num2

}

x start_pc, end_pc - etichete care delimiteazd zona in care variabila
locala local_var va avea o valoare de tipul tip, avind slotul slot_num

in inregistrarea de activare a metodei curente.

5.2 Facilitati oferite de asamblor

Asamblorul ofera o multime de facilitati pentru ugurarea programarii direct in byte-code

pentru magina virtuala Java.
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e generarea automatd a figierului binar .class; asamblorul genereazi automattoate
structurile de date folosite intr-un astfel de figier pe baza informatiilor din figirul
scris in limbaj de asamblare: tabela de constante (constant-pool), tabela de
cimpuri a clasei, tabela de metode, tabela de exceptii pentru fiecare metoda,

calculeaza signaturile;

e generarea automata a constant-pool-ului: unele instructiuni din limbajul masginii
virtuale Java primesc ca parametru un offset in constant-pool; limbajul de asam-
blare nu permite lucrul direct cu offset-uri in constant-pool-ul, in schimb insa per-
mite lucrul direct cu valorile din constant-pool. Astfel, de exemplu, instructiunea:
new primeste ca parametru un offset in constant-pool catre numele unei clase,
instructiunea avind astfel o lungime de trei octeti: primul este codul operatiei
(187 pentru new), restul reprezentind offsetul pe 16 biti:

new (35)
In limbajul de asamblare se foloseste direct numele clasei:

new java.lang.String,
urmind ca asamblorul, in momentul generarii figierului binar si creeze intrarea
corespunzatoare in tabela de constante si sa genereze codul instructiunii folosind

offset-ul rezultat;

e limbajul de asamblare permite programatorului sa foloseasci variabile locale in
cadrul unei metode, in locul folosirii directe a unui index in frame-ul Java curent.
In felul acesta este mult mai simplu pentru programator, acesta nefiind nevoit
sa tind minte indecsi pentru variabile, ci doar numele lor, programul devenind
si mult mai simplu de urmarit. Astfel, in loc si scriem iload 5, adica incarca
valoarea din variabila a 5-a pe stiva, putem folosi urmatoarea secventa:

int variabild_contor

iload variabild_contor

e exista in limbajul de asamblare exista doud noi instructiuni: load si store, care
pot fi folosite avind ca parametru o variabila locala definita ca mai sus. Cele doua
instructiuni sint echivalente cu iload, lload, fload, dload, aload, respec-

tiv istore, lstore, fstore, dstore, astore, in functie de tipul variabilei lo-
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cale. Asamblorul, cunoscind tipul variabilei folosite intr-o astfel de instructiune,
genereaza automat instructiunea corespunzatoare tipului variabilei. De exemplu
instructiunea

load variabila contor
din exemplul precedent va genera in byte-code instructiunea iload. In felul acesta
programatorul nu trebuie sd mai scrie in program instructiuni diferite pentru

tipuri diferite, lasind aceasta sarcina in seama asamblorului.

limbajul de asamblare permite folosirea etichetelor pentru salturi in cadrul unei
metode. In felul acesta, programatorul nu trebuie s& mai calculeze manual un
offset pentru o instructiune de salt, fiind sarcina asamblorului. De exmplu, in
locul urmatorului cod (salt dupa instructiunea iload care ocupa 2 octeti):

goto +2

iload 20

se folosegte urmatoarea secventi:
goto eticheta 4
iload 20

eticheta 4:

Mai mult chiar, in cazul in care offset-ul saltului depaseste dimensiunea mem-
orabild pe un octet (-128 ... +4127), ar trebui folositd instructiunea goto_w;
asamblorul isi da singur seama de acest lucru, gi genereaza automat byte-code-ul

pentru instructiunea goto_w, chiar daca a fost folosit goto.

etichetele pot fi folosite si pentru cele doua instructiuni de salt bazate pe tabele:
tableswitch si lookupswitch, ca in exemplul:
ldc 7
lookupswitch default eticheta 0
{
1 : eticheta-l
5 : eticheta 2

9 : eticheta.3
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eticheta O:
1ldc 86
tableswitch 85 to 87 default eticheta_10
{
eticheta_11
eticheta_12

eticheta_13

5.3 Exemplu

Un exemplu de program scris in limbaj de asamblare pentru magina virtuala Java este
urméatorul:

class Hello2

extends java.lang.0Object

{
Method public static void main (java.lang.String[])
max_stack 2
max_locals 2

{
getstatic java.io.PrintStream java.lang.System.out
ldc "Hello World!"
invokevirtual void java.io.PrintStream.println(java.lang.String)
ldc 250
invokevirtual void java.io.PrintStream.println(int)
return
}

Method void <init> ()

max_stack 2

max_locals 1

{
aload_O
invokenonvirtual void java.lang.Object.<init>()
return

}

}

Programul afiseaza pe ecranu sirul de caractere ”Hello World!” urmat de numarul
intreg 250. Figierul .class generat de asamblor si dezasamblat cu ajutorul utilitarului
javap este redat mai jos.
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class Hello2 extends java.lang.0bject {
public static void main(java.lang.String []);
/* Stack=2, Locals=2, Args_size=1 */
Hello2();
/* Stack=2, Locals=1, Args_size=1 */

Method void main(java.lang.String [1)
0 getstatic #8 <Field java.lang.System.out Ljava/io/PrintStream;>
3 ldc #14 <String "Hello World!">
5 invokevirtual #16 <Method java.io.PrintStream.println(Ljava/lang/String;)V>
8 ldc #22 <Integer 250>
10 invokevirtual #23 <Method java.io.PrintStream.println(I)V>
13 return

Method Hello2()
0 aload_0O
1 invokenonvirtual #24 <Method java.lang.0Object.<init>()V>
4 return
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Capitolul 6

Concluzi

Lucrarea de fata trateaza aspectele teoretice si problemele de implementare aparute
in proiectarea unui compilator pentru limbajul Scheme. Cea mai mare parte a tran-
formarii din limbajul intermediar CPS in byte-code pentru masina virtuald Java este
implementata.

Limbajul Scheme implementat este un subset al standardului definit in raportul
[?]. Nu sint implementate decit numerele intregi, acestea fiind echivalente cu numerele
intregi din Java, pe 32 biti. Lipseste partea de aritmetica cu numere rationale si cea
cu numere reale, lucrarea fiind orientata mai mult spre aspecte privind posibilitatea
compilarii limbajului Scheme, si mai putin pe realizarea unei implementari complete
a limbajului.

Dezvoltari ulterioare pot fi facute in mai multe directii. Printre acestea ar fi posi-
bilitate definirii si folosirii direct din limbajul Scheme, utilizind o sintaxa extinsa a
limbajului, a unor mecanisme de programare orientate obiect, respectiv definirea de
obiecte gi instante ale lor. In acest sens este posibila modificarea compilatorului, astfel
incit sa poata genera clase Java noi, folosind o sintaxa corespunzatoare.

O alta posibilitate de dezvoltare ar fi posibilitatea instantierii de obiecte gi apelului
de metode ale claselor Java deja existente intr-un program —bf Scheme. In mod
asemanator gi pentru aceasta este necesarda extinderea sintaxei limbajului Scheme

cu elemente care sa permita aceste operatii.
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Anexa A

Exemple programe
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Anexa B

Listing programe
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