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LYHENTEET JA MERKINNAT

AST

CEK

CESK

CPS

Esijarjestys

Jatkuma

Jalkijarjestys

Jasentaminen

Madaltaminen

Monikko

Osittaisevaluointi

Abstrakti syntaksipuu (Abstract Syntax Tree) on puumuotoinen va-
liesitys, joka ei sisalla semanttisesti merkityksettémia yksityiskohtia
kuten sulkuja.

Tapa esittda ohjelmointikielen operatiivinen semantiikka tilakonee-
na, jonka tila koostuu ohjelmafragmentista (Control), muuttujan ar-
vot sisaltavasta ymparistdsta (Environment) ja kontekstista tai jat-
kumasta (Kontinuation).

CEK-tilakoneen laajennus, jossa mukana on myds muisti (Store)
imperatiivisten operaatioiden tai rekursiivisen sidonnan maarittele-
miseksi.

Continuation Passing Style; valiesitys, jossa operaatioiden argu-
menttien on oltava(jonkin maaritelman mukaan) triviaaleja eli hyvin
yksinkertaisia ja jossa operaatiota seuraavat operaatiot ovat ope-
raatiolle annettavassa jatkumasssa.

Sellainen puun l&pikaynti, jossa ensin kasitellaan solmu itse ja sit-
ten sen lapset.

Funktio, jonka kutsuminen vastaa lopun ohjelman suoritusta. Jat-
kuman ollessa funktion parametri sen tarkoitus on sama kuin ma-
talammalla tasolla funktion paluuosoitteella ja kutsujan aktivaatio-
tietueella.

Sellainen puun lapikaynti, jossa ensin kasitelladn solmun lapset ja
vasta sitten solmu itse.

Tekstin lukeminen muistiin tietorakenteeksi, esimerkiksi |ahdekoo-
dista syntaksipuuksi.

Ohjelman muuttaminen eksplisiittisempaan 'matalamman tason’
muotoon.

Monikko eli 'tuple’ on parin yleistys eli tietue, jonka kentilld on ni-
mien sijaan numerot. Yleisesti kaytetty muun muassa funktionaa-
lisissa ohjelmointikielissd, relationaalisissa tietokannoisssa ja Pyt-
honissa.

Ohjelman suorittaminen niiltd osin kuin se on k&a&nndsaikana tie-
dossa olevien sydtteiden valossa mahdollista. Tuottaa residuaa-
liohjelman, joka kayttdytyy muuten kuten alkuperdinen ohjelma
mutta ei tarvitse kdannosaikaisia syobtteitd ja on tehokkaampi.



Peritty attribuutti

Peruslohko

RISC

SSA

Sulkeuma

Tavukoodi

Valikieli, valiesitys

vi

Ominaisuus, jonka puun solmun lapset perivat
(esi)vanhemmaltaan. Usein toteutettu kaytanndéssd puun I|&-
pikayntifunktion lisdparametrina, joka valitetddn I&pikaynnin
rekursiivisissa kutsuissa.

Ohjelmalauseiden jono, jossa vain ensimmaiseen lauseeseen koh-
distuu hyppyja ja josta lahtee hyppyja vain viimeisesta lauseesta.

Reduced Instruction Set Computing; tietokonearkkitehtuurityyli,
jossa kukin késky sisaltdd vain yhden operaation.

Single Static Assignment; valiesitys, jossa muuttujat alustetaan ai-
na maaritelmansa yhteydessa eika niihin voi sijoittaa ja jossa data-
vuon yhtyminen esitetdan eksplisiittisesti ¢-funktioilla tai perusloh-
kojen parametreina.

Sulkeuma on ensiluokkaisen funktion ajonaikainen ilmentyma, jos-
sa on funktion koodin lisdksi mukana myds sen vapaiden muuttu-
jien arvot.

Virtuaalikonemuotoisen tulkin kdskykanta. Nimi tulee siita, ettd mo-
nissa virtuaalikoneissa kaskyn operaatio on tavun kokoinen.

Ohjelman olomuoto jossain muussa kd&nndsprosessin vaiheessa
kuin alussa lahdekoodina tai lopussa kohdekielisena koodina.



1 JOHDANTO

Ohjelmointikielten tarkoitus on tietorakenteiden ja algoritmien kuvaaminen seké yleensa
my®&s niiden automaattinen suoritus. Suoritukseen tarvitaan ohjelmointikielen toteutus eli
tulkki, kaantaja tai jokin naiden yhdistelma. Tyypillisten ohjelmointikielten yleiskayttbisyys,
korkea abstraktiotaso ja suorituskykyvaatimukset tekevat niiden toteuttamisesta haasta-
vaa. Erityisen vaikeaa on uuden ohjelmointikielen ensimmaisen toteutuksen luominen,
koska saatavilla on ainoastaan kielen mahdollisesti keskeneréinen tai tulkinnanvarainen
maéaritelma.

Tulkin toteuttaminen operatiivisen semantiikan pohjalta korkean tason ohjelmointikielel-
Ia on yleensd melko suoraviivaista. Kaantajan toteuttaminen on vaikeampaa, koska se-
mantiikkaa ei toteuteta suoraan vaan muuntamalla ohjelma toiselle kielelle, jota osataan
jo suorittaa. Kéantamalla saavutetaan kuitenkin helpommin suorituskykyinen tai muuten
haluttu kohdeymparistd. Niinpa varsinkin uutta ohjelmointikielta toteutettaessa olisi hyo-
dyllisté pystyd muuttamaan tulkki kdantajaksi. Osittaisevaluaattorin ja Futamuran projek-
tioiden avulla tAma voidaan tehda taysin automaattisesti. Tassa tydssa tutkitaan suora-
viivaisempaa menetelma3, joka toisaalta vaatii paljon enemman kasity6ta.

Kéaytetyn menetelmén lahtékohtana on yksinkertainen tulkki. V&hitellen tulkista ja sen to-
teuttamasta kielesta poistetaan ominaisuuksia ja kirjoitetaan kdannésvaihe edellisesta
kielen versiosta uuteen yksinkertaistettuun kieleen. Vélikielten tulkkeja voidaan hyédyn-
tad kadanndsvaiheiden suunnittelussa ja testauksessa. Tydn loppuun mennessa synty-
neistad kdanndsvaiheista on muodostunut tavanomainen kaanndsputki ja tulkista on jaljel-
I& enda suoraviivainen virtuaalikone.

Aluksi kasitelladn ohjelmointikielten maarittelyn ja toteutuksen teoreettista taustaa olen-
naisilta osin. Sitten maaritellaan tydssa tulkattavan ja kdannettdvan Complot-kielen se-
mantiikka. Naiden pohjatietojen jalkeen esitellaan kielen tulkki, kohdevirtuaalikone seka
muutoksen vaiheet. Tassa osassa kiinnitetdan erityistd huomiota tulkkien hyédyntamis-
mahdollisuuksiin kd&nndsvaiheiden suunnittelussa. Lopuksi tehdaan yhteenveto ja esi-
telldén tyén aikana ilmenneitd jatkokysymyksia.



2 OHJELMOINTIKIELTEN TOTEUTUS

Ohjelmointikielia kaytetddn kuvaamaan tietorakenteita, algoritmeja ja prosesseja yksika-
sitteisesti jollain tarkoituksenmukaisella abstraktiotasolla. Kaytdnndssa ohjelmointikielilla
kirjoitettuja ohjelmia myds suoritetaan tietokoneella.

Ohjelman suorittaminen tietokoneella voidaan mahdollistaa kahdella tavalla: suorittamal-
la suoraan eli tulkkaamalla tietokoneen prosessorilla tai tulkkiohjelmalla tai kadntamalla
tulkattavaan muotoon kaantajalla[15, s. 13]. Kd&ntadminen tarkoittaa siis ohjelmointikielten
yhteydessa samaa kuin luonnollisten kielten, mutta tulkkaaminen ei.

2.1 Tulkki

Kielen L tulkki on funktio, joka ottaa sy6tteendén L-kielisen ohjelman Py, ja suorittaa sen
eli palauttaa sen mitd Py :n kuuluu palauttaa ja aiheuttaa ne sivuvaikutukset, jotka Py :n
kuuluu aiheuttaa (kuva 2.1)[15, s. 14].

[ tulkki ]—’H paluuarvo

sivuvaikutukset

ohjelma

Kuva 2.1. Tulkki

Useimpien kielten tapauksessa tulkki on toinen ohjelma. Myds tietokoneen prosessori on
tulkki, joka suorittaa omaa konekieltadan[15, s. 6-9].

2.2 Kaantaja

Kielen L kaantaja on funktio, joka ottaa sy6tteendan L-kielisen ohjelman Py, ja tuottaa M-
kielisen ohjelman Py, joka kayttaytyy suoritettaessa samalla tavalla kuin P;, kayttaytyisi
(kuva 2.2)[15, s. 15].

ohjelmay, Q{ kiantijar_ u }——_> ohjelmans

Kuva 2.2. Kdéantéja

Perinteisimmillaan kaantaja tuottaa konekielisen ohjelman, joka voidaan suorittaa suo-



raan tietokoneen prosessorilla. Kohdekieli voi kuitenkin olla mika tahansa [15, s. 41],
esimerkiksi virtuaalikoneen kaskykanta (‘tavukoodi’) tai jopa sama kuin lahtokieli kuten
Javascriptin pakkaamisessa ('minification’).

2.3 Kaantajan ja tulkin yhdistelma

Yleisessa tapauksessa ohjelmointikielen toteutus sisaltda seka kaantajan etta tulkin. Tal-
I6in kdantéja muuntaa ohjelman tulkille sopivampaan muotoon ja tulkki suorittaa sen tas-
sd& muodossa (kuva 2.3). [15, s. 17]

ohjelmar,

Y

E k‘&dnt&jdLl% Lo }

A,
ohjelmar,

[ tulkkir, }——» stvuvaikutukset

A
tulosarvo

Kuva 2.3. Tulkki o kdantéja

Esimerkiksi Python-kielen alkuperadinen toteutus CPython [42] siséltaa Iahdekoodia tavu-
koodiksi muuntavan kaantajan ja tuota tavukoodia suorittavan tulkin. CPythonin tapauk-
sessa kaantaja ja tulkki ovat saman ohjelman osia eika tavukoodia aina edes kirjoiteta
vélissa tiedostoon.

Voidaan ajatella, ettd pelkdn kaantajan sisaltavissa kielitoteutuksissa tulkkikomponentti
on vain ulkoistettu jonkin toisen kielen toteutukselle. Yksinkertaisetkin tulkit taas yleensa
suorittavat jonkinlaisen kdénndksen niiden muuttaessa lahdekoodin syntaksipuuksi en-
nen sen suorittamista[15, s. 17]. Minkdanlaista valiesitysta (luku 2.4) rakentamattomat
tulkit ovat harvinaisia, koska silmukoiden ja funktioiden toistuva jasentdminen on hidasta.
Lisdksi jasentadmisen erottaminen tulkkaamisesta on parempaa tyénjakoa ja tekee tulkin
koodista helpommin ymmarrettavaa. [31, luku 9]

2.4 Kaannosvaiheet

Kaanndsprosessi jaetaan usein vaiheisiin, joista kukin on ikdan kuin oma osakaantgjan-
sd (kuva 2.4). Kuvan kielid Lo-L, 1 kutsutaan valikieliksi (Intermediate Language, IL).
Koska vélikielet ovat yleens&a merkki- tai k&skyjonojen sijaan helpommin analysoitavia ja



muokattavia puita tai yleisempia graafeja, usein kaytetdan mieluummin nimitysta valiesi-
tys (Intermediate Representation, IR). [2, s. 136]

ohjelmar,

Y

E k&&nt&jdLl_) Lo J

Y

[kddntdjdLn_H Ln]

A,

ohjelmary,,
Kuva 2.4. Kdanndsvaiheet

Kaanndsvaiheen tarkoitus on yleensa joko tarkistaa, ettd ohjelma on hyvaksyttava esi-
merkiksi muuttujien nékyvyysalueiden suhteen, madaltaa ohjelmaa eli muuttaa se vélie-
sitykseen, joka on ldhempéna lopullista tavoitekieltd tai optimoida' sitd esimerkiksi va-
hentdmalla sen suoritusaikaa, muistin kaytt6a tai koodin maaraa. Jotkin kddnndsvaiheet
kuten rekisterien varaaminen (luku 5.3.2) sekd madaltavat etta optimoivat ohjelmaa. Va-
liesityksen vaihdokset ajoittuvat yleensd madaltaviin kdanndsvaiheisiin.

Yleensa ohjelmaa ei kuitenkaan saada optimaaliseen muotoon vaan sen ominaisuudet vain paranevat
jonkin verran.



3 COMPLOTIN OPERATIIVINEN SEMANTIIKKA

Téassé luvussa esitelladn tydssé tulkattavan ja kdannettdvan Complot-ohjelmointikielen
semantiikka. Complot on vahvasti dynaamisesti tyypitetty funktionaalinen ohjelmointikieli.
Sen syntaksi (lite A) on I&hella C-sukuisia kielid ja semantiikka Schemeé [37]. Semantiik-
ka maéaritellaan tdssa operatiivisesti CESK-tilakoneena [14, s. 165— 167]. Operatiivinen
semantiikka valittiin denotatiivisen tai aksiomaattisen sijaan, koska se on lahempané kon-
kreettista tulkkia. CESK-tilakone taas valittiin, koska jatkumia kayttavana se sopii hyvin
yhteen CPS:n (luku 5.2) kanssa ja optimoi liséksi hantakutsut. Hantakutsujen optimointi
on valttdmatonta, koska yksinkertaisuuden vuoksi Complotissa ei ole lainkaan erillisia sil-
mukkarakenteita. CESK-tilakoneen Storea eli muistia tarvitaan tdssa semantiikassa vain
lohkojen rekursiivisen sidonnan mallintamiseen.

([{s s* e}],&1, Eay 0, k) — (s,&],EL, 0" block(k, &, EY, [s%],€))
where (z],z)) = defs([s, s*])
(a7,0") = alloc(o, ||z} )); (ag,o") = alloc(c”, ||x3]])
& = &la} = afl; €= Ealzy — af)
([Le}],&1, Eay0,6) — (e,&1,E4,0,K)
(,_,_,o,block(k,&,Eq,8 8%, e)) — (s,&,Eq,0,block(k, &, Eq, 8" €))
(,_,_,oblock(k, &, &4, €) — (e,&,E4,0,K)

([x = e],&1,Eq,0,) — (e,&1,Eq,0,def(k, &, Eq, )

(v, _, _,odef(k,&, 8, m1) — (L&, € 0l&zi] =], k)

(v,_,_,o0,def(k, &, Eq,2q) — (L, &, 4, 0[E[xa] =], k)
([z],&1, Eqy 00 8) — (al&xi]], &1y Eqy 04 K)
([xa] &1, Eay 0, k) — (o[Ealzdll, &1,y Eay 0y K)

Kuva 3.1. Complotin lohkojen ja muuttujien semantiikka

Complotin CESK-tilakoneen siirtymarelaatio on kuvien 3.1 ja 3.2 sdantdjen refleksiivinen
transitiivinen sulkeuma [14, s. 10] eli sdant6ja sovelletaan, kunnes ohjelmafragmentti on
pelkistynyt vakioarvoksi tai jaanyt jumiin ('stuck’) eli ikuiseen silmukkaan, jossa tila ei
koskaan vaihdu.

Kuvassa 3.1 on esitetty Complotin lohkojen {s* e} ja lohkomuuttujien semantiikka. Loh-
kon suorituksen aluksi varataan lohkon tasolla maariteltaville muuttujille z} ja z; muisti-



paikat o] ja a); muistista o seka talletetaan muuttujien ja muistipaikkojen yhteys ymparis-
toihin & ja &),. Muistipaikat alustetaan erityiseen arvoon, jonka lukeminen aiheuttaa ajon-
aikaisen virheen. Sitten lohkon lauseet s* ja lohkon arvon tuottava lauseke e suoritetaan
vasemmalta oikealle. Muuttujien maarittelyt suoritetaan evaluoimalla ensin yhtasuuruus-
merkin oikean puolen lauseke arvoksi ja kirjoittamalla sitten tuo arvo muistiin. Muuttujan
arvo saadaan hakemalla ensin osoite ymparistdsta ja sitten osoitteella varsinainen arvo
muistista.

([[{m}]]vglagdvavﬁ) — (<[m+]vgl> agl’gdva-a"/”‘)

([e ej]],&,gd,a, k) — (e,&,&q4,0,callee(k, &, Ey, [ej]))

([o e €*],&1,Eay0,6) — (e, &1, Eq, 0, args(k, £, Eq, [€¥],0,]]))
([ol,&1,Eqy 0, k) — (primeall(o,[]), &, Eq, 0, K)

(v,_,_,o,callee(k, &, Eq e :: %))
— (e, &, Eq,0,args(k, &, Eq, €%, 0, []))

(v,_,_,o0,args(k,&,Eq, e €*, f,v")
— (e,&,E4,0,args(k, &, Eq, ", f,v v

(0,61, Ear 2 (5, €, 5 I (77 | _ = 15 ™, E1),0%) it ]| £ v s 07

— (v,&),&q,0,args(k, &, EL (], (m*, &), v")

(v,_,_,o,args(k, _,&q, [], ([z* | ec = ep] :: m™, &), v")) if ||2*]| = ||v = v
— (ee, &, &L, 0" cond(k, &, EL, en, (M*, &), v 0™, EY))

where ((z],v]), (x},v])) = paramDefs([x*], reverse(v :: v*))

Il

(a7, 0") = alloc(a, ||2}|)); (ag,o”) = alloc(o”, |lzg]])

Mo N % i ok ok .
o =d"[af =), a} = V]

& = Elxf = af]; &= Ealzl — a})

(U’_7 — O-7argS(K’7 gl’ gd? |:|7 O’ U*)
— (primecall(o, reverse(v :: v*)), &, €4, 0, K)
(false,_,_,o,cond(k,&,_,_, f,v:v",&))
— (U7 8[7 gda g, args("% gl7 gda []7 f? U*))
(true,_,_,o,cond(k, &, &6, _,_,_)) — (e,&,Eq,0,K)

Kuva 3.2. Complotin funktioiden ja primitiivioperaatioiden semantiikka

Compilotin funktioiden ja primitiivioperaatioiden operatiivinen semantiikka on kuvassa 3.2.
Funktioliteraalin {m+} evalointi tapahtuu tallentamalla metodit m* staattisen ympéristén
& kanssa sulkeumaksi ([m™], &). Funktiokutsun e e* suoritus aloitetaan evaluoimalla en-
sin kutsuttava funktio ja sitten argumentit vasemmalta oikealle. Primitiivioperaation (vaik-
kapa kokonaislukujen summaaminen __iAdd) evaluointi alkaa muuten samoin, mutta itse

operaatiota ei ole evaluoitava.

Funktiokutsun loppuosa on semantiikan monimutkaisin. Sulkeuman metodeista haetaan
lineaarisesti ensimmainen, jonka parametrien =* maara on sama kuin saatujen argument-



tien. Sitten argumentit kytketdén parametreihin ymparistdjen ja muistin kautta ja evaluoi-
daan metodin esiehto e.. Mikali esiehto on tosi, jatketaan metodin vartalon e, evaluoitiin,
muuten palataan etsimdén seuraavaa oikean parametrimaaran omaavaa metodia. Para-
metriviittaukset evaluoidaan taysin samoin kuin lohkomuuttujat. Primitiivioperaatiokutsun
loppuosan taas maarittelee metafunktio primecall, joka sisaltda primitiivioperaatioiden to-
teutukset eli esimerkiksi __iAdd:in tapauksessa argumenttien yhteenlaskun ja tuloksen
palauttamisen. Primcall:in yksityiskohdat jatetdan tassa avoimeksi, koska ne eivét ole
semantiikan kannalta olennaisia ja saattavat kaytannonlaheisind vaihdella hyvinkin pal-
jon eri toteutusten valilla ja ajan kuluessa.



4 TULKISTA KAANTAJAKSI

T&ssa tydssa yhdistetddn kuvan 4.1 mukaisesti luvun 2.3 ajatus tulkin ja kdantajan seka
luvun 2.4 ajatus useiden k&antjien yhdistamisesta.
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Kuva 4.1. Tulkki o kdéntéjé o ... o kdantéja

Kielen L; tulkki voidaan korvata kielen L, tulkin ja L1 — Lo -k&antdjan yhdistelmalla.
Tassa uudessa yhdistelméssa kielen L, tulkki taas voidaan korvata kielen L3 tulkilla ja
kaantajalla L,:sta Ls:een. Kieli L; laaditaan aina niin ettd se on ldhes sama kuin L;_1,
mutta hieman lahempana lopullista kohdekieltd L,,. Lopulta padadytdan kielen L, toteu-
tukseen, joka koostuu modulaarisesta L, — L,, kdantdjasta ja kielen L,, tulkista. Kieleksi
L,, voitaisiin my@s valita jokin kieli, jolle tulkki on valmiiksi saatavilla.



4.1 Lahtokohta: jasennyspuun tulkkaaminen

Kéantajaksi muuttamamme tulkki perustuu laheisesti luvun 3 CESK- tilakoneeseen. Ek-
splisiittisen muistin (semantiikan Store) sijaan tulkki kuitenkin hyédyntda Racketin impli-
siittistd kekoa, joten kaytanndssa se on ldhempana CEK-tilakonetta [14, s. 100-105].
Lisaksi tilasiirtymien ketjuttamiseen kaytetaan transitiivisen sulkeuman mainitsemisen si-
jaan hantékutsuja ja virhetilanteiden ilmaisemiseen Racketin poikkeuskasittelya ikuisen
silmukan sijaan.

Liséksi tulkki on selkeyden vuoksi jaettu kolmeksi eri funktioksi eval, continue ja apply.
Continue-funktio siséltaa tilakoneen siirtymat, joissa ohjelmafragmentti on pelkistynyt va-
kioksi ja apply-funktio toteuttaa funktiokutsut eval-funktion hoitaessa loput eli lahinna ti-
lanteet, joissa ohjelmafragmentti vaatii viela pelkistamista. Jaottelu osoittautui hyddylli-
seksi myds CPS-muunnoksen (luku 5.2.1) suunnittelussa.

4.2 Kohdetulkki: virtuaalikone

Kohdekieleksi L,, voitaisiin valita jokin kieli, jolle tehokas tulkki on jo olemassa, kuten x86-
tai ARM-konekieli tai Java-virtuaalikoneen tavukoodi [36][35][25]. Tall6in vastuullemme
jaisi pelkka kadantaja. Tassa tydssa nain ei tehty prosessorien ja virtuaalikoneiden tyén
kannalta taysin epdolennaisten yksityiskohtien kasittelyn valttdmiseksi.

Sen sijaan lopullisena kdanndéskohteena toimii erityisesti Complotille suunnitellun virtu-
aalikoneen tavukooditiedosto. Virtuaalikoneen kaskykanta siséltdd samat primitiiviope-
raatiot (kuten aritmetiikka ja monikoiden ('tuple’) luominen) kuin tulkkikin. Toisaalta vir-
tuaalikoneeseen ei ole sisdanrakennettu mitdan erityistd pinomekanismia funktiokutsuja
varten, koska kaantaja toteuttaa pinon jatkumasulkeumina.

Compilot-virtuaalikoneen kaskyt ovat 32-bittisia kokonaislukuja. Olkoon vahiten merkitse-
véan bitin indeksi 0. Bitit 0-7 kertovat, mika k&sky on kyseessa. Bitit 8-15, 16-23 ja 24-
39 sisaltavat kaskyn operandit, joita voi olla yhdesta kolmeen. Kaskysta riippuen kukin
operandi on joko hypyn pituus, kohderekisteri, lahderekisteri tai Iahdevakion indeksi funk-
tion vakiotaulukossa. Mikali operandi voi olla joko rekisteri tai vakion indeksi, kaytetaan
operandin vahiten merkitsevaa bittiad kertomaan kumpi on kyseessa. Kaytéssa on siis
korkeintaan 27 = 128 rekisteria. Rekisterien maaraa voitaisiin lisata erityisilla laajennus-
kaskyilla kuten Selfin tavukoodissa[4], mutta tata ei ole toteutettu. Toisaalta kdantaja voi
kayttda muistia, jos rekisterit loppuvat [1, luku 11], mutta tatdkaan ei ole toteutettu, koska
kaytanndssa 128 rekisteria on melkein aina paljon enemman kuin tarpeeksi'.

Tavukooditiedostojen formaatti on suunnilleen sama kuin PUC Luan vastaavien [27, s. 3—
14]. Olennaisin ero on se, ettei Complotin tavukooditiedostoissa esiinny sisakkaisia fun-
kioita.

Jos funktiossa tarvitaan yli 128 paikallista muuttujaa on ohjelma niin ongelmainen, etta voi olla parem-
pi, ettei se edes kadanny. Makroilla tai muutoin ohjelmallisesti luodun lahdekoodin kanssa rajoite saattaisi
kuitenkin tulla vastaan kohtuullisissakin kayttétapauksissa.
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Virtuaalikoneemme erottaa siis fyysisista prosessoreista suoritusnopeuden liséksi lIahin-
nd hieman suurempi rekisterien maara ja operaatioiden korkeampi abstraktiotaso. Vir-
tuaalikoneen fyysisid prosessoreita lahestyva abstraktiotaso toivottavasti lisdad taméan
tydn vakuuttavuutta. Kaytanndllisempi toteutus pitéisi virtuaalikoneen abstraktiotason
korkeammalla kdantamisen helpottamiseksi ja suoritusnopeuden lisddmiseksi. Nimittain
painvastoin kuin fyysisissa prosessoreissa, joissa RISC on pitkdan vallannut alaa, virtu-
aalikoneissa monimutkaiset kaskyt ovat eduksi, koska emulointisiimukan kiertdminen on
itsessdan hidasta [13].

Virtuaalikone on toteutettu Rust-ohjelmointikielella [43], joka pyrkii olemaan turvallisem-
pi ja modernimpi vaihtoehto virtuaalikoneiden toteutuksessa yleensa kaytettaville C:lle ja
C++:lle. Matalahkon tason ohjelmointikielen kaytté on tarpeen muun muassa tavukoodi-
kaskyjen nopean suorituksen seké toteutuskielesta poikkeavan muistinhallinnan toteutta-
miseksi.

4.3 Vaihtoehtona osittaisevaluointi

Tulkin muuttamiseen kaantajaksi voitaisiin kayttdd myds osittaisevaluointia. Osittaiseva-
luaattori on k&antgja, joka erikoistaa kielella L kirjoitetun ohjelman sen staattisille el
jo kddnndsaikana tiedossa oleville syétteille (kuva 4.2). Nimi tulee siita, etté osittaiseva-
luaattori evaluoi ohjelman niiltd osin kuin pelkkien staattisten syétteiden perusteella ja
todellisen ajoymparistén puuttuessa® on mahdollista. [20]

ohjelmay,

staattiset sybtteetQ{ ositt.cval | ]___.ohjezma'L

Kuva 4.2. Osittaisevaluointi

Osittaisevalointia voidaan kayttda optimoivana kdanndsvaiheena, jolloin staattiset syot-
teet ovat lahdekoodissa esiintyvat vakiot ja kyseessa siis erityisen tehokas vakioiden le-
vittimisen muoto [44][45]. Kayttamalla osittaisevaluaattorin syétteina tulkkeja ja osittaise-
valuaattoreita Futamuran projektioiden (lite B) mukaisesti voidaan sitd kayttdad mydskin
tulkin automaattiseen muuttamiseen kaantajaksi [20, s. xi].

Futamuran projektiot ovat elegantti ja yleispateva tapa tulkkien muuttamiseen kaantajiksi.
Ei ole kuitenkaan mitdan syyta olettaa, etta talla tavalla tuotetut kdantajat olisivat tehok-
kaita, tuottaisivat tehokasta koodia tai olisivat ihmisten luettavissa. Kaytdnndssa nopeat
ja tehokasta koodia tuottavat osittaisevaluaattorimaiset tydkalut kuten Truffle [49] ja RPyt-
hon [33] vastaavat |ahinnd Futamuran ensimmaisté projektiota ja ovat monimutkaisia jopa
verrattuna tavallisiin k&dantajiin.

Taman kandidaatintyén tavoitteena taas on tuottaa yksinkertainen ja luettava kdantaja,

2Suurin rajoite on 1/O:n taydellinen puuttuminen.
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jota on mahdollista jatkokehittaé tulkista riippumatta tavalliseen tapaan. Kaantgjien pitéisi
kaikkien ohjelmistojen tavoin olla ymmarrettavia ja niiden jatkokehityksen suoraviivaista.
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5 MUUTOSVAIHEET

T&ssa luvussa tulkin ominaisuuksia korvataan yksi kerrallaan k&&nndsvaiheilla. Kaytan-
ndssd tdma tarkoittaa sita, ettd kirjoitetaan uusi tulkki, josta kasiteltava toiminnallisuus
puuttuu ja uusi kddnndsvaihe, joka palauttaa ominaisuuden yksinkertaisemmiksi operaa-
tioiksi. Sitten liitetdén yhteen jo toteutetut kdanndsvaiheet, uusi kdanndsvaihe ja tulkki.
Naiden muutosten jalkeen uuden kdanndsputken toiminnallisuutta ja suorituskykya voi-
daan testata suhteessa aiemmin koottuihin putkiin.

5.1 Alkupaa (frontend)

Kaantajan alkupéaéan ('frontend’) tarkoitus on muuttaa kdannettdva ohjelma inmisystaval-
lisestd lahdekoodista k&dantajan keskiosan (‘'middle end’) kayttdmaan yksinkertaistettuun
ja sdannodlliseen muotoon. Lisdksi alkupdan vastuulla on yleensa tarkistaa, ettd ohjelma
on syntaktisesti ja semanttisesti hyvaksyttava. Naiden tehtavien laatu ja laajuus riippuvat
suuresti lahdekielesta.

Taman tyén Complot-kaantajan alkupaa jasentaa lahdekoodin syntaksipuuksi, josta se
sitten korvaa keskiosalle sopivilla ratkaisuilla tarpeen muuttujien lohkomuotoisille néky-
vyysalueille (‘block scope’), rekursiiviset maéritelmat, dynaamiset muuttujat sekd me-
todien valinnan esiehtojen perusteella. Koska Complot on dynaamisesti tyypitetty kieli,
kadantajan semanttiset tarkistukset koostuvat vain mééaritteleméattémien ja samassa loh-
kossa useita kertoja maariteltyjen muuttujien havaitsemisesta. Toisaalta pienimmatkin
syntaksivirheet havaitaan, koska ne tekevat koko kdanndsyksikén syntaksipuun muodos-
tamisesta ja sita kautta kdadnndsprosessin jatkamisesta mahdotonta.

5.1.1 Jasentaminen

Jasentaminen tekee kieliopin mukaisesta lahdekoodista syntaksipuun ja antaa syntaksi-
virheista virheilmoitukset. Ty6n tavoitteen kannalta jasennysvaihe ei ole kovin olennainen,
silla lahtétulkkikin tulkkaa lahdekoodin sijaan jasentajan laatimaa abstraktia syntaksipuu-
ta (AST). Tassa ty0ssa jasentdja toteutettiin Racketin parser-tools -kirjaston selaaja- ja
jasentajageneraattoreilla [30].
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5.1.2 Alfatisointi

Compilotin staattisten muuttujien nakyvyysalueet noudattavat I1ahdekoodin lohkorakennet-
ta. Tdma on nahtavissd myds staattisen ymparistdn & kasittelystéd luvussa 3. Lohkora-
kenteen ansiosta on yksinkertaista 16ytéda lahdekoodista kaikki kohdat, joissa staattista
muuttujaa kaytetaan tai 16ytéda jossain tietyssa paikassa kaytetyn muuttujan maaritelma.
Tama helpottaa seka ohjelmoijan etté kielen toteutuksen ohjelmien semantiikkaa koske-
vaa paattelya.

Kaantgjalle muuttujan kaytésta maéaritelmaan ja maaritelméasta kayttéoén siirtymisen pi-
tda kuitenkin olla paitsi johdonmukaista myds yksinkertaista ja nopeaa. Lisdksi CPS- ja
sulkeumamuunnokset (luvut 5.2.1 ja 5.2.3) poistavat lohkorakenteen ensin tavallisten loh-
kojen ja sitten myds funktioiden osalta.

Alfatisointi on kddnndsvaihe, joka muuttaa kaikki staattisten muuttujien nimet uniikeiksi.
Taman jalkeen muuttujien nimet voidaan yhdistadad maaritelmiin kayttamatta lohkoraken-
netta, koska muuttujan peittyminen saman nimisellda maaritelmalla sisemmassa lohkossa
ei ole endd mahdollista. Kaytot voidaan talldin kytked méaaritelmiin koko kd&nndsyksikén
kattavien hajautustaulujen kautta tai jopa suoraan osoittimilla. Tasséa tydssa kaanndésvai-
heet kayttavat ensin mainittuja hajautustauluja, joita myds symbolitauluiksi [2, s. 103]
kutsutaan.

Koska Complotissa ei ole sijoitusoperaattoria on kukin nimi myds yksimaaritelmainen.
Myds yksimaaritelmaisyys helpottaa tiettyja kddnndsvaiheita kuten kopioiden ja vakioiden
levittamista (luku 5.2.4) huomattavasti, koska datavuoanalyysia [2, luku 17] ei tarvita [2,
s. 417-419].

Myds myéhemmat kdanndsvaiheet joutuvat muutoksia tehdessaan sailyttémaéan muuttu-
jien nimien yksikasitteisyyden ja yksimaaritelmaisyyden. Tama ei kuitenkaan ole vaikeaa
vaan vaatii vain hieman huolellisuutta.

Alfatisointi voidaan toteuttaa kdymalla syntaksipuu lapi esijarjestyksessa kayttaen perit-
tynd attribuuttina muuttujan vanhan nimen uuteen assosioivaa hakurakennetta. Hakura-
kenne vastaa siis tulkin staattista ymparist6éa, mutta l1&apikayntijarjestys noudattaa suori-
tusjarjestyksen sijaan syntaksipuun rakennetta. Kohdattaessa muuttujan maaritelma ge-
neroidaan muuttujalle uusi uniikki nimi. Koska tavallisten lohkojen maaritelméat ovat re-
kursiivisia, pitda tavallisten lohkojen mé&arittelemat nimet lisatd hakurakenteeseen ennen
lohkon alilausekkeiden lapikayntid. Seka muuttujien maaritelmat ettd kaytdt korvataan
hakurakenteesta I6ytyvilla. Alfatisointi toimii myds tarkistavana kdannésvaiheena, koska
méadarittelemattémat staattiset muuttujat aiheuttavat siina virheen. [39, s. 45]

Taman tyon toteutuksessa uudet nimet generoidaan selkeyden vuoksi vanhojen pohjal-
ta Racketin gensym-funktiolla. Tehokkaampaa olisi kayttda pelkkia kokonaislukuja [7] tai
osoittimia muuttujan maéritelmaan [5][23].
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5.1.3 Staattisen sidonnan linearisointi

Semantiikkaa (luku 3) noudattaen tulkkimme sitoo muuttujanimet kaksivaiheisesti rekur-
siivisten maaritelmien mahdollistamiseksi. Tassd kdanndsvaiheessa tdma kaksivaihei-
suus siirretdan tulkista itse ohjelmaan jakamalla muuttujien maéarittelyt muuttujan luomi-
seen ja sen alustamiseen maarittelyn mukaisella arvolla. Viittaukset muuttujaan muute-
taan eksplisiittisiksi latauksiksi muuttujasta. Alustamattoman muuttujan lukeminen tuottaa
ajoaikaisen virheen.

Mikali nimeen ei viitata ennen sen maarittelya, ei kaksivaiheisuutta tarvita. Tama opti-
mointi valttaa ajoaikaisia muistin varauksia, lukuja ja kirjoituksia. My6s kdanndkseen tar-
vittava muisti ja aika vahenee, koska ohjelman valiesitykset ovat pienempia.

Mydés merkittdva osa niista tapauksista, joissa nimed kaytetadadn ennen alustusta voitaisiin
havaita jo tAssa kdanndsvaiheessa[10]. Complotin maéritelméa nimittéin sallii tehda naista
kadannosvirheitad ajonaikaisten virheiden sijaan.

5.1.4 Dynaamisen ympariston konkretisointi

Tasséa kdanndsvaiheessa dynaamisen ymparistdn kuljetus ja sen hyédyntdminen dynaa-
misten muuttujien maarittelyissa ja kaytbissa siirretdan tulkista itse ohjelmaan. Samal-
la dynaamisten muuttujien maéarittelyt jaetaan luomiseen ja alustukseen samaan tapaan
kuin tehtiin staattisille muuttujille luvussa 5.1.3.

Dynaaminen ymparisté toteutetaan ajonaikaisena muuttumattomana hakurakenteena.
Kussakin tavallisessa lohkossa luodaan uusi dynaaminen ympérist6 lisddmalla ulomman
lohkon dynaamiseen ymparistodn sisemmassad lohkossa maariteltavat muuttujat. Uusi
ymparistd sidotaan tuoreeseen staattiseen muuttujaan lohkon alussa. Funktiot taas saa-
vat dynaamisen ympariston nyt lisattdvana parametrina ja vastaavasti kulloinenkin dy-
naaminen ymparistd valitetdan jokaisessa funktiokutsussa nyt lisattdvéana argumenttina.
Menettely vastaa ldheisesti Reader-monadin toteutusta[19, s. 28].

Todennédkoisesti useimmissa lohkoissa ei maaritellda yhtddn dynaamista muuttujaa. Tal-
I6in voidaan uuden dynaamisen ympariston luomisen sijaan vain kayttaa suoraan ulom-
man lohkon dynaamista ympérista. Sen sijaan kaksivaiheisuuden valttdminen vaatisi
paljon kehittyneempaa analyysia kuin staattisten muuttujien tapauksessa, koska dynaa-
minen ympéarist6 valitetdan kutsuttaville funktioille, joiden maaritelman I16ytaminen on en-
siluokkaisten funktioiden lasnéollessa erittain haastavaa[38].

Dynaamisen ymparistdn konkretisointi voidaan toteuttaa kdymalla syntaksipuu lapi esijar-
jestyksessa kayttden dynaamisen ympariston nimeé perittyna attribuuttina. Tata perittya
attribuuttia vaihdetaan funktioiden ja dynaamisia muuttujia maarittelevien tavallisten loh-
kojen kohdalla. Jalkimmaisessa tapauksessa lisatéan lohkon alkuun uuden ymparistén
luova koodi, joten kuten luvussa 5.1.3 lohkossa maariteltavien muuttujien nimet pitaa sel-
vittdd ennen lohkon alilausekkeiden lapikayntid. Muuttujien maarittelyt ja viittaukset kor-
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vataan alustuksilla ja luvuilla samaan tapaan kuin luvussa 5.1.3, mutta nyt joudutaan li-
sdamaan myds muuttujan dynaamisesta ymparistdsta hakeva koodi. Lisédksi dynaamisen
ymparistdn nimi lisatdan funktiokutsujen parametrilistoihin.

5.1.5 Metodinvalintapuiden konkretisointi

Kuten luvussa 3 esitettiin, Complot-funktioilla voi olla useita eri metodeja, joilla on eri maa-
ra parametreja ja/tai eri esiehdot. Yksinkertainen tapa toteuttaa tdma on valittaa funktioi-
den lahdekoodista 16ytyvat argumentit yhdessa monikossa. Talldin funktiokutsuissa siis
ei enda vaihtele argumenttien maara ja laatu vaan monikkoargumentin koko ja sisélto.
Luvussa 5.1.4 lisatty dynaaminen ymparisté valitetdédn aina, joten se voidaan valittda
monikon ulkopuolella.

Oikean metodin koodi voidaan tdssd uudessa esityksesséa I0ytaa kaksitasoisella valin-
tapuulla, joka tarkastelee ensin argumenttimonikon pituutta ja sitten esiehtojen tuloksia.
Virheellisia kutsuja varten valintapuun molempiin asteisiin lisatdén oletushaara, johon
laitetaan oikean virheen ajoaikana tuottava koodi. Menetelma on yksinkertainen versio
muun muassa OCamlin ja Haskellin hahmontunnistuksen toteutustekniikoista[28].

Argumenttien maaran arviointi voitaisiin tehda myds case-rakenteella, mutta tAman tyén
véliesityksistéd sellaista ei yksinkertaisuuden vuoksi 16ydy. Esiehdot taas kannattaa ai-
na arvioida lahdekoodin jarjestyksessa, koska se kuitenkin ratkaisee tasapelit ja turhat
esiehtojen evaluoinnit voivat vieda mielivaltaisen ajan. Tassé tyéssa valintapuun molem-
mat asteet on siis toteutettu if—else-rakenteilla.

5.2 Keskiosa (middle end)

Kaantajan keskiosan ('middle end’) tarkoitus on suorittaa ne madallukset, jotka ovat enim-
mékseen riippumattomia seka kddnndsputken lahde- ettéd kohdekielesta. Funktionaalisille
kielille tyypilliseen tapaan Complotissa néité ovat CPS- ja sulkeumamuunnokset. Lisaksi
kaantajan keskiosa on yleensa vastuussa suurimmasta osasta tarkeimpia optimointivai-
heita. Niitd Complot-kdantdjaZdmme ei kuitenkaan ole toteutettu, silla ne eivét olleet tydn
tavoitteiden kannalta olennaisia.

Complot-kdantdjamme keskiosa kayttad véliesityksendén erdanlaista CPS:aa (‘Conti-
nuation Passing Style’). CPS:ssa funktiokutsujen ja primitiivisten operaatioiden argu-
menttien on oltava triviaaleja [1, luku 2] eli meidan tapauksessamme muuttujan nimia
tai skalaarivakioita. Liséksi hyppyjen ja funktioista paluiden kohteena kaytetaan pelkkien
lohkonimien (label’) ja implisiittisen pinon sijaan sulkeumia, jotka siséltavat koodiosoit-
teen lisédksi myds vapaiden muuttujien eli 'ymparistén’ tallennetut arvot [39, s. 37]. Naita
kutsutaan jatkumiksi ('continuation’) [1, luku 1.1].

Kaantajamme kayttama CPS koostuu funktioista, joisa kukin siséltda on joukon jatku-
mia, jotka voivat viitata vapaasti toisiinsa. Se muistuttaa siis ainakin MLtonin [50, s. 9] ja
Applen Swift-kadantajan [40] kayttdmaa SSA:n varianttia sillé erotuksella etta peruslohko-
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ja eli jatkumia voi paitsi kutsua my6s kasitelld arvoina eli esimerkiksi tallentaa muuttu-
jiin ja valittdd argumentteina. K&dantajassamme tata laajennusta kaytetdan vain funktioi-
den paluujatkumien valittdmisessa, mutta myds lahdekooditason jatkumien (kuten Sche-
men call-with-current-continuation) toteuttaminen olisi tAssa jarjestelyssé helppoa.
SSA:n tapaan kunkin jatkuman sisélla on peruslohko, jonka voidaan ajatella koostuvan
useista jatkumista, joita kutsutaan saman tien kun ne on méaéritelty. Toisin kuin esimerkik-
si Guilen CPS:ssa naita jatkumia ei ole ruvettu nimeamaan, silla se hidastaisi useimpia
analyyseja ilman vastaavaa hy6tya[2, s. 361-362].

5.2.1 CPS-muunnos

CPS-muunnos on kaannésvaihe, joka siirtdd ohjelman CPS-valiesitykseen. CPS-
muunnosta on tutkittu paljon ja algoritmista esiintyy monia variaatioita. Osa vaihtelusta
johtuu kohde-CPS:n eroavaisuuksista: millaisia lausekkeita pidetaén triviaaleina, sido-
taanko jatkumia sisékkain ja niin edelleen. [8] Olennaisempaa on kuitenkin algoritmin
rakenne ja tuotetun CPS-koodin laatu.

Naiivi CPS-muunnos nimeaa kaikki argumentit, vaikka ne olisivat jo valmiiksi triviaale-
ja. Naita turhia vélivaiheita kutsutaan admistratiivisiksi 5-redekseiksi.! CPS-muunnos voi
myds tuottaa jatkumia, jotka vain kutsuvat toista jatkumaa argumentteina omat paramet-
rinsa eli adminstratiivisia n-redekseja.? Erityisesti adminstratiiviset 7-redeksit olisi hyva
valttaa, koska samalla tulemme optimoineeksi hantékutsut [1, luku 1.1].

Monet tutkijat ovat huomanneet, ettd adminstratiiviset g-redeksit voidaan vélttaa anta-
malla muunnosfunktiolle parametrina jatkuman koodin sijaan sen tuottava funktio [8,
s. 800]. Sabry ja Felleisen taas kehittivat algoritmin, jossa jatkumaparametri esitetdan
C*K-tilakoneiden tapaan linkitettyina jatkumatietueina [34]. Kumpikin néista algoritmeis-
ta tuottaa kuitenkin n-redekseja ja enemman kuin naiivi CPS-muunnos, mutta tdma on
helppo korjata[8, s. 802].

Adminstratiiviset redeksit voitaisiin optimoida pois myéhemmin[1, luku 6], mutta tama
vaatii erillisia optimoivia kd&dnndsvaiheita ja kuluttaa enemman muistia. Tassa tydsséa kay-
tettiin Sabryn ja Felleisenin algoritmia, jolla paitsi valtettiin admistratiiviset redeksit voitiin
myds luontevasti kayttdd CEK-tilakonemaisen tulkin toimintaa l1ahté- ja vertailukohtana
CPS-muunnoksen kehittdmisessa.

5.2.2 Kiriittisten kaarien rikkominen

Kriittinen kaari on sellainen suunnatun graafin kaari, joka ei ole ainoa |ahtésolmus-
taan alkava eikd myéskaan ainoa paatéssolmuunsa loppuva kaari [29, luku 13.3]. CPS-
valiesityksemme tapauksessa graafin solmut ovat jatkumia ja kaaret jatkumien mainintoja
eli kayttoja (‘'use’). Kriittiset kaaret vaikeuttavat sulkeumamuunnosta (luku 5.2.3) ja rekis-

' B-redeksille (\z.¢) a voitaisiin valittdmasti suorittaa 5-reduktio muotoon e[z + a.
25)-redeksille Az. f voitaisiin valittdmasti suorittaa n-reduktio muotoon f.
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terien varaamista (luku 5.3.2). Kaikilla kriittisen kaaren Idhtésolmusta |ahtevien kaarien
kohdejatkumilla pitéisi nimittain olla sama vapaiden muuttujien valitystapa ja rekisterien
lahtdtila, mika ei ole yleisessa tapauksessa mahdollista.

Naiden ongelmien valttamiseksi kriittiset kaaret rikotaan heti CPS-muunnoksen jélkeen
n-laajentamalla eli lisddmalla kaaren 1ahtd- ja paatdsjatkumien valiin uusi jatkuma, joka
vain kutsuu paatdsjatkumaa omalla parametrillaan. Tietenkin seuraavien kdanndsvaihei-
den pitda valttdd luomasta uusia kriittisia kaaria aivan kuten alfatisoinnin jalkeiset kdan-
ndsvaiheet sailyttdvat muuttujanimien yksikasitteisyyden. Toinen vaihtoehto olisi rikkoa
kriittiset kaaret vasta, kun niisté tulee ongelma, mutta se olisi huonompaa vastuunjakoa
ja aiheuttaisi luultavasti myds saman logiikan toistoa.

5.2.3 Sulkeumamuunnos

Complot kayttaa ensisijaisesti staattista sidontaa, koska staattisesti sidottujen muuttujien
suhteen on helpompi jarkeilla kdanndsaikana. Tama helpottaa ohjelmointity6ta ja mah-
dollistaa myds tehokkaamman koodin tuottamiseen dynaamisin muuttujiin verrattuna. Te-
hokkuus tulee siita, etté viittaukset voidaan rekisterien varauksessa (luku 5.3.2) yhdistaa
maaritelmiin jo kdanndsaikana ja jarjestad niin, ettd muuttujan arvo on ajoaikana suoraan
rekisterissa tai korkeintaan osoittimen indeksoinnin paassa[39, s. 9].

Taman luvun loppuosassa ‘jatkuma’ viittaa myds funktioihin, silla itse asiassa funktion
kutsuminen on vain sen aloitusjatkuman kutsumista. Rekisterien varaamisen liséksi haas-
teena on sulkeumien muodostuminen eli tdhan asti staattinen ympéristd on funktion maa-
ritelmaa tai jatkumaviittausta evaluoitaessa yhdistetty jatkuman koodin kanssa sulkeu-
maksi. Totesimme kuitenkin juuri, etta staattisen ymparistdn kaltaisista hakurakenteista
olisi tarkoitus ja mahdollista paasta eroon.

Itse asiassa jatkuma ei tarvitsekaan staattista ymparistéa sindnsé vaan ainoastaan va-
paiden muuttujiensa arvot. Jatkuman vapaat muuttujat ovat ne muuttujat, joihin jatkuma
viittaa mutta joiden maaritelmat ovat sen ulkopuolella[48, s. 76]. Tarvitaan siis vain jokin
johdonmukainen tapa vapaiden muuttujien arvojen valittdmiseksi jatkumalle sen maari-
telman tai kutsujen kohdalla. ltse asiassa muiden kuin vapaiden muuttujien valittaminen
aiheuttaa muistivuodon, joka muun muassa Appelin [1, luku 12] mukaan ei ole vain teho-
tonta vaan semanttinen virhe kielen toteutuksessa. Joskus myds pinon ylivuotoa hanta-
rekursiosta huolimatta pidetdén vastaavanlaisena virheeng[37, s. 11].

Vapaiden muuttujien valittdmiseen maaritelmien yhteydesséa voidaan kayttaa sulkeumia,
mutta staattisen ymparistén sijaan sulkeumaan tallennetaan vain vapaiden muuttujien
arvot taulukkoon pakattuna. Funktion tai jatkuman koodi saa sulkeuman ylimaaraisena
parametrina ja viittaukset vapaisiin muuttujiin muutetaan sulkeuman taulukon indeksoin-
niksi. Tama ’litteiksi sulkeumiksi’ (‘flat closures’) kutsuttu strategia on yleispateva, yksin-
kertainen ja tehokas. Siihen liittyva runsas kopiointi maaritelmien yhteydessa on tehok-
kaampaa kuin toinen &aripaa eli hitaat haut muuttujaviittausten yhteydessa ja mahdolli-
sesti jopa edelld mainittu mielivaltaisen kokoinen muistivuoto. [11, s. 88—97]
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Mikali jatkuman kaikki kutsukohdat tiedetaan ja sen vapaat muuttujat ovat kaikissa niissé
nakyvissa tai niiden arvot sinne valitettdvissa voidaan vapaiden muuttujien arvot valit-
tada jatkumalle kutsujen yhteydessa ylimaaraisind argumentteina [18]. TAman ’lambda-
liftingiksi’ kutsutun strategian kayttdminen kaikkien jatkumien kohdalla vaatisi vaikeahkoa
ja kallista analyysia [38], mutta saman funktion jatkumien kutsuessa toisiaan se on help-
poa ja valtytdan paljolta muistin varaamiselta sulkeumille.

Complot-k&antaja kayttaa paaasiallisesti litteitd sulkeumia ja yksinkertaisissa paikallisella
analyysilla havaittavissa tilanteissa lambda-liftingia. Pelkkien litteiden sulkeumien kaytta-
minen olisi yksinkertaisempaa ja melko tehokasta, mutta sulkeumien varaaminen vain
samassa funktiossa kéaytetyille jatkumille vaikutti suorastaan héiméltas.

5.2.4 Kopioiden ja vakioiden levittaminen

Vapaan muuttujan muuttaminen jatkuman parametriksi johtaa usein tilanteeseen, jossa
parametrin kohdalla valitetdan aina sama argumentti. Tdma johtuu siitd, etta tuon muuttu-
jan maaritelma dominoi (katso luku 5.3.2) kyseistd jatkumaa. Téllaiset parametrit voidaan
poistaa jatkumilta ja niiden kaytét korvata vastaavilla argumenteilla.

Turhien jatkumaparametrien poistaminen on itse asiassa erikoistapaus kopioiden levit-
tamisesta (‘copy propagation’) [2, s. 359]. Sulkeumamuunnoksessa tai muista syista
syntyneen turhan muuttujien tai vakioiden kopioinnin poistamiseksi kaannettavasta oh-
jelmasta lisattiin sulkeumamuunnoksen jalkeen yksinkertainen kopioiden ja vakioiden le-
vittdmisvaihe [2, s. 418-419].

SSA-muotoa (‘Single Static Assignment’) kdytettdessa tilannetta, jossa edella kuvattu-
ja turhia jatkumaparametreja eli ¢-funktioita ei esiinny kutsutaan minimaaliseksi SSA-
muodoksi ja sen saavuttamiseen kaytetaan lterated Dominance Frontiers -algoritmia [2,
S. 404-408]. Tuo algoritmi on kuitenkin paljon monimutkaisempi ja hieman hitaampi [24]
kuin lineaarinen kopioiden levitys vaikka se tekee vdhemman parannuksia ohjelmaan.

5.3 Loppupaa (backend)

K&antajan loppupéa (‘backend’) muuttaa keskiosan kayttaman véliesityksen kohdekie-
lelle. Complot-kaantajamme loppupda koostuu tyypilliseen tapaan kaskyjen valinnasta,
rekisterien varaamisesta ja koodin generoimisesta. Kaskyjen valinta (luku 5.3.1) ja re-
kisterien varaaminen (luvut 5.3.2 ja 5.3.3) muuttavat keskiosan operaatiot ja muuttujat
vastaamaan kohdekielen kaskyja ja rekistereita. Niilld on madaltamisen liséksi suuri vai-
kutus myds tuotetun koodin suorituskykyyn [3, s. 5][16, s. 1-2]. Koodin generointi (luvut
5.3.4-5.3.7) taas on l1ahinn& madaltavaa koostuen koodin kirjoittamisen lisdksi muutamis-
ta kirjanpidollisista oheistoiminnoista kuten hyppyjen ja vakioiden esittdmisestéd kohdeark-
kitehtuurin tukemilla tavoilla.

3As | tell my compiler students now, there is a fine line between “optimization” and “not being stupid”.
[12, s. 4]



19

Koska kohteenamme on virtuaalikone, ké&skyjen valitseminen on varsin triviaalia. Myds
rekisterien varaaminen on helpompaa, kun niitd on runsaasti saatavilla. Koodin gene-
rointikin on varsin suoraviivaista ja yleisilla arkkitehtuureillakin siind olisivat haasteena
Iahinn& kaskykannan bindarikoodauksen epasaanndéllisyydet.

5.3.1 Kaskyjen valinta

Ensin loppupaén pitda varmistaa, ettad kaikki primitiivisind kohdellut operaatiot on mah-
dollista toteuttaa suoraan kohdearkkitehtuurin yksittaisilla kaskyilld. Koska kohteena on
virtuaalikone, tdssa vaiheessa tarvitsee vain varmistaa kunkin kaskyn kayttavan korkein-
taan kahta argumenttia. Kaytdnndssa tama toteutetaan muuttamalla moniparametriset
kaskyt jonoiksi korkeintaan kaksiparametrisia. Esimerkiksi monikoiden luonti ositetaan
muistin varaukseen ja kunkin jasenen arvon kirjoittamiseen.

Mikéli kohdearkkitehtuuri olisi fyysinen suoritin tai vaikkapa Java-virtuaalikone, joudut-
taisiin kaikki primitiivisina pidetyt operaatiot korvaamaan toisilla. Tahén voitaisiin kayttaa
esimerkiksi makrolaajennus[3, s. 13—30]- tai puidensovitus[3, s. 31-76]-tekniikoita.

5.3.2 Rekisterien varaaminen

Kohdevirtuaalikoneessa ei ole rajatonta maaraa nimettyja muuttujia vaan rajattu maara
numeroituja rekistereitd. Rekisterien varauksessa muuttujien nimet korvataan rekisterien
numeroilla. Oletamme, etta virtuaalikoneen 128 rekisteria riittavat kaikille muuttuijille, jol-
loin muuttujia ei tarvitse pitaé rekisterien sijaan muistissa ('spilling’ [2, s. 219]), eika siirrel-
1a rekisterien valilla (live-interval splitting’ [32, s. 911]). Toisaalta CPS:n kaytén voidaan
ajatella SSA:n tavoin jo aiheuttaneen muuttujien jakautumista useaan muuttujaan lohko-
parametrien valityksen kautta [16, s. 4].

Oppikirjoissa suositeltu tapa rekisterien varaamiseksi on funktion interferenssigraafin ra-
kentaminen ja rekisterien varaaminen sen pohjalta graafinvéritysheuristiikoilla kuten IRC
(lterated Register Coalescing). Interferenssigraafissa funktion muuttujat ovat solmuja ja
kahden solmun vélinen kaari kertoo muuttujien interferoivan eli olevan yhta aikaa elossa
jossain kohtaa funktiota [2, s. 219].

Interferenssigraafin rakentamiseen vaadittava elavaisyysanalyysi on kuitenkin mahdolli-
sesti hidas ja interferenssigraafi voi my6s vieda paljon tilaa [16, s. 33]. Liséksi graafin
varittdminen on NP-tdydellinen ongelma, joten siihen kaytetdan heuristisia, jopa iteratii-
visia menetelmia. Linear Scan -algoritmit kayttavat nopeampia heuristiikoita ja tuottavat
hitaampaa koodia kuin IRC[32].

Kaytettdessa SSA:ta tai CPS:4a voidaan elavaisyysanalyysi ja heuristiikat kuitenkin koko-
naan valttda. Nimittain kun ohjelman nakyvyys noudattaa dominanssisdantda, ohjelman
interferenssigraafi on janteellinen (‘chordal’) eli kolmioitu (‘triangulated’). [16, s. 40]

Kolmioitu graafi ei sisalld yhtdén kolmea kaarta pidemp&a indusoitua syklia [16, s. 107].
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Aligraafi on indusoitu, kun se sisaltda kaikki padgraafin aligraafiin kuuluvien solmujen va-
liset kaaret [16, s. 105]. Tall6in on olemassa taydellinen eliminaatiojarjestys eli jarjestys,
jossa graafi voidaan varittaa ja siis rekisterit varata niin, etta niitd tarvitaan mahdollisim-
man vahan [16, s. 108].

Peruslohkon sisalla taydellinen eliminaatiojarjestys on muuttujien esittelyjarjestys eli suo-
ritusjarjestys ja Hackin SSA-algoritmi [16] muistuttaa Wangin [46] intuitiivista rekiste-
rien varausta abstraktilla tulkkauksella. Kokonaiselle kontrolligraafille taydellinen elimi-
naatiojarjestys vastaa dominaattoripuun esijarjestysta ja algoritmi laajenee yksinkertai-
sesti Hackin esittamaan muotoon [16, s. 54]*. Esijarjestyksen noudattaminen on myds
sikdli ilmeinen ratkaisu, etta talléin jatkuman vapaiden muuttujien rekisterit on varmasti
varataan ennen jatkuman kasittelya.

Rekisterien varaamiseen valittiin Hackin algoritmi [16, s. 54], koska se on yksinkertainen
toteuttaa ja suoritusajaltaan lineaarinen ohjelman koon suhteen. Algoritmin hyvat omi-
naisuudet riippuvat SSA:n tai CPS:n kaytdsta, mutta CPS:44 oli jo muutenkin paatetty
kayttaa.

Myds Hackin algoritmin kayttamiseksi taytyy ensin suorittaa elavaisyysanalyysi. Algorit-
mi ei kuitenkaan tarvitse kokonaista interferenssigraafia vaan muuttujien elinkaarten loput
riittdvat Wangin [46, s. 3—4] tapaan. Toisin kuin muissa mainituissa rekisterien varausal-
goritmeissa, Hackin menetelmassa myds ‘spilling’ suoritettaisiin erillisena vaiheena en-
nen itse rekisterien varausta eika sen aikana [16, s. 44-52].

Sulkeumamuunnoksessa funktiokutsujen paluujatkumista tehtiin uusia sisdantulokohtia
kontrolligraafille. Tama helpottaa rekisterien varausta sikali, etta rekisterien tallentaminen
funktiokutsujen yhteydessé tuli jo tehtya jatkumien sulkeumamuunnoksen yhteydessa.

Toisaalta sisdantulokohtien lisddminen vaikuttaisi tekevan Hackin algoritmin vaatiman
dominaattoripuun muodostamisesta mahdotonta, koska perinteinen dominanssirelaation
maaritelma

Ohjelman piste p; dominoi toista pistetta p- joss suoritus ei voi paastéa sisdan-
tulokohdasta p»:een kulkematta p;:n kautta. [2, s. 379]

olettaa ettd sisdantulokohtia on vain yksi. Puu voidaan kuitenkin muodostaa luomalla
aluksi kuvitteellinen tyhja juurijatkuma, jonka maaritellddn dominoivan kaikkia sisdantulo-
kohtia. Tassa tyésséa dominaattoripuun muodostamiseen kaytettiin Cooperin, Harveyn ja
Kennedyn yksinkertaista ja kaytdnnéssa nopeaa dominanssialgoritmia[6].

Linear Scan kompastuu kontrollivuon jakautumiseen [16, s. 34] ja Wangin algoritmi yh-
tymiseen [46, s. 7]. Hackin algoritmi selvidd ndista vaivatta lohkoparametrien (tai ¢-
funktioiden) ansiosta. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd Hackin tavoitteena on siirtdd han-
kalat lisdongelmat kuten muistin kayttdé muuttujien sailyttdmiseen [16, s. 44-52] ja siir-
tokaskyjen minimointi [16, s. 59—-74] erillisiin vaiheisiin. Eikd seuraava vaihe (5.3.3) ole
lainkaan niin elegantti ja optimaalinen kuin Hackin menetelm&n muut osat. Hackin muut-

“Hack kayttaa lohkoparametrien sijaan ¢-funktioita, joten parametrit tulevat kasiteltya tavallisina kaskyina.
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tujien yhdistdmisheuristiikkoja [16, s. 63—70] ei niiden monimutkaisuuden vuoksi lahdetty
tassa tydssa toteuttamaan.

5.3.3 Jatkumakutsujen korvaaminen hypyilla

Ohjelman rekisterikaytds ei ole vielakaan taysin maaritelty vaan jatkumat ovat parametri-
soituja ja jatkumaa kutsuttaessa argumentit siirretdén yhtaaikaisesti parametreille varat-
tuihin rekistereihin. Koska nyt kaikkien muuttujien sijaintirekisterit ovat tiedossa, paramet-
rit ovat olemassa enda naita rinnakkaisia siirtoja varten. [16, s. 55]

Prosessoreissa eika virtuaalikoneessaammekaan ole téllaisia rinnakkaisia siirtokéskyja.
Niinpa siirrot pitda sarjallistaa. [16, s. 55] Sarjallistuksen jalkeen jatkumat eivat enaa tar-
vitse parametreja, koska argumentit valitetdan rekistereissa kuin globaaleissa muuttujis-
sa ikdan. Jatkumakutsut voidaan siis toteuttaa pelkkind hyppykaskyina. SSA-maailmassa
tdssa vaiheessa vastaavasti poistetaan ¢-funktiot, jota kutsutaan SSA:n 'tuhoamiseksi’
('SSA destruction’) [16, s. 15], vaikka oikeastaan jo muuttujien korvaaminen rekistereilla
kumoaa dominanssinakyvyysominaisuuden.

Tarvittavat siirrot muodostavat enimmakseen puumaisten suunnattujen graafien joukon.
Siirrot voidaan sarjallistaa lahtemalla graafien lehdista. Kun lehtia ei ole enaa jaljella, jaa
pelkkié sykleja. Syklit voidaan toteuttaa rikkomalla’ ensin sykli vapaan rekisterin tai muis-
tipaikan avulla tai sitten swap-késkyjen® sarjoilla mikali rekistereita ei ole vapaana eika
muistiin haluta tata varten koskea. [16, s. 55— 58] Koska virtuaalikoneessamme on run-
saasti rekistereitd, syklit voitaisiin rikkoa lisarekisterillda. Ka&ntajan tuottamien siirtokasky-
jen maaran vahentamiseksi virtuaalikoneeseen lisattiin kuitenkin tata varten swap-kasky.

5.3.4 Jatkumagraafin linearisointi

Seuraavaksi jatkumagraafi muutetaan abstraktiotasoltaan assembly-kieltd vastaavak-
si kdskyvuoksi. Kaytanndssa jatkumille vain valitaan jarjestys ja asetetaan ne perak-
kain. Seuraavaan jatkumaan kohdistuvat hypyt voidaan jattda tassa vaiheessa turhina
pois. Jarjestykseksi valittiin k&danteinen jalkijarjestys, koska talléin asyklisen jatkumagraa-
fin® kaikki hypyt suuntautuvat eteenpain. Kun liséksi if:ien tosi-vaihtoehto tulee ennen
epatosi-vaihtoehtoa, saadaan ne toteutettua pelkalla yksittaisella ehdollisella haarautu-
miskaskylla. Jatkumakutsut on nyt korvattu hypyilld, mutta ne kohdistuvat viela jatkumien
nimiin.

5.3.5 Hyppyjen pituuksien laskeminen

Seuraavaksi lasketaan hyppyjen pituudet. Tama tehdaan laskemalla kunkin jatkuman
alun indeksi kaskyvirrassa ja kdymalla sitten kaskyvirta l1api ohjelmalaskuria simuloiden

®Swap-kaskyn puuttuessa voidaan hyddyntaa XOR swap -algoritmia.
Tassa kaantajassa kaikki jatkumagraafit ovat asyklisia, koska lahdekielessa ei ole silmukkarakenteita
eika rekursion silmukaksi muuttavia optimointeja ole toteutettu.
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ja lisédten kohteiden nimien rinnalle hypyn pituus ja suunta +(jatkuman indeksi - ohjel-
malaskuri). Tassa mukaillaan siis tuloskoodin tulkkia I&htékoodin tulkin sijaan, mutta joka
tapauksessa tulkin seuraamisesta on hyétya vield nainkin alhaisella tasolla.

Hyppyjen pituudet voitaisiin laskea myds samalla kun graafia linearisoidaan, mutta tal-
16in eteenpain suuntautuvat hypyt jouduttaisiin alustamaan paikanpitajalla ja korjaamaan
sitten, kun hypyn kohde tavataan ja pituus saadaan laskettua ('back patching’). Koska
kaikki hypyt suuntautuvat eteenpéin joutuisimme tekemaan tdman kaikille hypyille. Ta-
ma olisi hankalaa Nanopass-kehyksen puitteissa ja imperatiivisena vaikeampi toteuttaa
virheettdmasti. Se ei valttdmatta olisi edes nopeampaa, koska 20(n) = O(n) ja kak-
sivaiheinen menetelma hydtyy lineaarisesti muistia késittelevdnd enemman prosessorin
datavalimuistista.

5.3.6 Vakioiden taulukointi

Kuten luvussa 4.2 kerrottin, virtuaalikoneen kaskyissé vakioargumentille on tilaa vain 7
bittid olioviitteiden (‘object reference’[21, luku 1]) ollessa osoittimen kokoisia eli 32 tai
64 bittid. Niinpa vakioviitteet eivat suoraan mahdu k&skyihin, vaan vakioargumentit on
koodattu 7-bittisina indekseina kaskyn sisaltavan tavukoodifunktion vakiotaulukkoon.

Téssa kdanndsvaiheessa kunkin funktion koodi kaydaan vain lapi alusta loppuun, kera-
tdan vakiot taulukkoon ja laitetaan niiden paikalle k&skyihin vakion indeksi taulukossa.
Kukin arvo laitetaan taulukkoon vain kerran, joten tdma jarjestely myds saastda hieman
tilaa.

5.3.7 Tavukoodin tuottaminen

Téssa vaiheessa koodin abstraktiotaso vastaa virtuaalikoneen abstraktiotasoa. Koodi
tarvitsee enda vieda virtuaalikoneelle muodossa, jota se osaa lukea. Tahdn paatet-
tiin kayttaa binadarimuotoisia tavukooditiedostoja, jotta kdantdjaa ja virtuaalikonetta voi-
daan kehittda toisistaan riippumatta. Tiedostoformaatista kerrottiin tarkemmin luvussa
4.2. Tavukooditiedostojen luominen voidaan myds valttda esimerkiksi Unixin stdout—stdin-
putkituksella.

Tavukoodin kirjoittaminen ja lukeminen on tdysin suoraviivaista. Se ei tietyssa mieles-
sé edes ole kdanndsvaihe, silla koodin informaatiosisaltd tai looginen rakenne ei muutu
siina lainkaan. Fyysinen rakenne toki muuttuu radikaalisti. Toisin olisi, mikali tahén koo-
din generoimiseen olisi integroitu muita toimenpiteitd. Esimerkiksi assemblerien perus-
toiminnallisuuteen siséaltyy usein ainakin hyppyetéisyyksien laskeminen ja hyppykéskyjen
valinta hypyn pituuden perusteella]9].
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tydsséa onnistuttiin muuttamaan tulkki kdantajéksi, joka tuottaa virtuaalikoneen tavukoo-
ditiedostoja. Kaantajassa on 18 kdanndsvaihetta, jotka kayttavat yhtatoista erilaista ohjel-
maesitysta. Kaikille kymmenelle véliesitykselle on myds oma tulkki, mik& helpottaa kaan-
ndsvaiheiden testaamista.

Kaanndsvaiheiden jarjestyksen muuttaminen osoittautui tydladksi, koska jarjestyksen li-
saksi piti usein vaihtaa my6s kdanndsvaiheiden sybte- ja tuotevaliesitykset eli muuttaa
my6s vaiheiden koodia. Staattisen tyypityksen tavoin Nanopass-kehys esti ndin ohjel-
mointivirheitd, mutta tarkistusten hinta osoittautui korkeahkoksi. Vertailun vuoksi todet-
takoon, ettd muiden muassa kaantajakehys LLVM[41], Haskell-kdantaja GHC[17] seka
Lua-virtuaalikone LuadIT[26] tekevat suurimman osan kd&nndsvaiheistaan ja erityises-
ti optimoinneistaan valiesitysta vaihtamatta. Optimointien optimaalinen jarjestys kun on
vaikea saavuttaa ilman jatkuvaa tyyppien vaihteluakin [29, luku 11.4].

Nanopass-kaantajakehys automatisoi kaavamaisia puiden lapikaynteja varhaisissa kaan-
ndsvaiheissa, mutta CPS-muunnoksen jélkeen siité ei ollut vastaavaa hyotyd, koska va-
liesitys koostui 1&hinna litteistd listoista syvien puiden sijaan. Nanopass-kehyksen kehi-
tysté paljolti ohjannut Chez Scheme -k&antaja [12] onkin aina kayttanyt enimmakseen
syvia puuvdliesityksia toisin kuin useimmat imperatiivisten kielten kaantajat. Mydskaan
taman tyén CPS-valiesitysten esikuvina toimineet MLtonin SSA [50] tai Guilen CPS [7]
eivat sisalla syvia lausekepuita.

Erinaisten kdanndsvaiheiden havaittiin vastaavan abstraktia tulkkausta ja niiden kehitta-
misen siksi helpottuvan tulkin 1ahdekoodin saatavuudesta. Erityisesti muuttujien kasitte-
lyssa kdanndsvaiheet hyddynsivat luontevasti ymparistétietorakenteita tulkkien tapaan.
CPS-muunnoksesta tuli jokseenkin helpommin ymmarrettava C*K-tilakonetta mukaillen
kuin tyypillisemmistd korkeamman asteen funktioita hyddyntavista ratkaisuista.

Tulkkaamisella ja kddnndsvaiheilla on kuitenkin yleensad myds selkeité eroja. Tulkki suorit-
taa ehtolauseista aina vain yhden haaran ja hyppéaé funktiokutsujen kohdalla kutsuttuihin
funktioihin kun taas kdanndsvaiheet kdyvat yleensé lapi koko véliesityksen rakenteellisel-
la induktiolla kasitellen kaikki ehtolauseiden haarat ja hyppaamatta funktioiden maaritel-
miin. Jotkin optimoivat kddnndsvaiheet kuten funktiokutsujen laajentaminen (inlining’) [1,
luvut 6.1 ja 7], harva ehdollinen vakioiden levitys ('sparse conditional constant propaga-
tion’) [47] ja osittaisevaluointi [20] muistuttavat paljon enemman tulkin toimintaa, mutta
suurinta osaa naista ei toteutettu.
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Hienostuneet optimoinnit jatettiin pois, koska tavoitteena oli vain oikeellinen kaantaja
agressiivisesti optimoivan sijaan. Pari yksinkertaista optimoivaa kd&nndsvaihetta toteu-
tettiin, jotta muiden kdanndsvaiheiden ei tarvitsisi varoa tuottamasta lainkaan tehottomia
koodinpatkia. Tehokkaampien optimointien toteuttaminen on erés selked jatkotutkimus-
kohde.

Toinen ilmeinen jatkotutkimuskohde eli fyysisen prosessorin hyddyntaminen ei vaatisi
olennaisia muutoksia lahestymistapaan, vaan ratkaistavaksi tulisi lahinnd kaskyjen va-
linta ja virtuaalikoneen palveluiden (kuten automaattinen muistinhallinta) muuttaminen
ajoympadristokirjastoksi (runtime library’).

Tulkin muuttaminen kdantéjaksi osoittautui hyddylliseksi tekniikaksi. Olin aiemminkin yrit-
tanyt kirjoittaa kaantajia kehittelemilleni ohjelmointikielille, mutta toisin kuin tulkkien kans-
sa projektit jaivat aina jumiin. T&man kandidaatintydn kanssa jain jumiin vain raportin vii-
meistelyyn. Pitaisikbhan soveltaa diplomityéssa ohjelmakoodin muuttamista kirjaksi[22]?
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A COMPLOTIN KIELIOPPI

Syntaksi maaritellaan yleisesti kaytdssa olevilla merkintatavoilla. Leksikaalinen syntaksi
maaritelldan alkionimien (‘token’) sdénndllisind kielioppeina, jotka ilmaistaan saanndéllisi-
na lausekkeina [2, s. 18-21]. Lausekesyntaksi annetaan kontekstivapaana kielioppina [2,
s. 38—41].

Compilotissa ei ole lainkaan varattuja avainsanoja. Infiksioperaattorit ovat ML:n tapaan
vain funktiokutsuja, joten ohjelmoija voi maarittda ne uudelleen tai lisatd omia operaatto-
reitaan. Operaattorien sidontajarjestys ja assosiatiivisuus on kuitenkin sidottu kieliopissa
niiden ensimmaisiin merkkeihin kuten Scalassa, joten jasentdjén ei tarvitse ymmartaa
jasentdmansa koodin semantiikasta edes naiden operaattorien ominaisuuksien maaritte-

lyja.

A.0.1 Leksikaalinen

Compilotin alkionimien kieliopit on annettu kuvassa A.1 sdanndllisina lausekkeina. Naiden
kielioppien symboleina toimivat yksittaiset merkit. Alkionimi tunnistetaan yksikasitteisesti
jo ensimmaisesta merkista, joten rivien jarjestyksella ei ole merkitysta.

A.0.2 Kontekstivapaa

Compilotin kontekstivapaa kielioppi on annettu kuvassa A.2. Taméan kieliopin symbolei-
na toimivat edellisen luvun alkionimien ilmentymat eli tekstialkiot ('token’ tai ’lexeme’)

LEX_IDENT — [_A— Za — 2]"
DYN_IDENT — $[_A— Za— 2]* OP; — \| constituent™

STRING — 7 [M]* 7 OPy — " constituent*
INT — (+' | —-)?[0-9]*" OP; — & constituent®
CHAR — ' [M'] OP; — (= |!) constituent™
WHITESPACE — \s* OPs; — (< | >) constituent™
LINE_COMMENT — # [M\n]* OPs — (\ + |—) constituent*

OP; — (\ = |/|%) constituent™
constituent — ["\s\(\)[J{}", ;]

Kuva A.1. Complotin leksikaalinen syntaksi



prog — body
body — (stmt '} )* expr
stmt — id’' =" expr
| expr
expr — infiry
infiry, — infir, OP, infix,11
| infizpi
infizy — infixy OP; call
| call
call — simple™
simple —'(" expr ')
| "{' (case’;’)* case '}
| '{’ body "}’
| id

| datum

30

case — id" | expr’' =>" expr
datum — (" exprs ')
| STRING
| INT
| CHAR
id — LEX_IDENT
| DYN_IDENT
| ' OPyq")
exrprs — €
| expr')
)+

| (expr'/ )" expr

Kuva A.2. Complotin kontekstivapaa syntaksi

[2, s. 40]. Infiksi-operaattorien yhteydessa alaindeksi p on mika tahansa sidontatiukkuus
(‘precedence’) 1-7 eli s&anndt in fix, ja in fizy muodostavat ‘makrolaajennettavan’ saéan-

non.
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B FUTAMURAN PROJEKTIOT

Mikali osittaisevaluaattorin késiteltavaksi ohjelmaksi annetaan kielella M kirjoitettu kie-
len L tulkki ja staattisiksi syétteiksi tulkattava L-kielinen ohjelma, tuottaa se kielella M
kirjoitetun tulkin, joka osaa tulkata vain yhden ohjelman eli toisin sanoen tulkattava ohjel-
ma tulee kdannetyksi kielelle M (kuva B.1). Tata kutsutaan Futamuran ensimmaiseksi
projektioksi. [20, s. 13]

tulk:k?iL’M

ohjelmar, ‘{ ositt.eval. ]___. ohjelmans

Kuva B.1. Futamuran ensimmdinen projektio

Futamuran ensimmainen projektio mahdollistaa tulkin ja osittaisevaluaattorin yhdistelman
kayttamisen k&antdjana. Futamuran toisen projektion mukaan taas kielen M osittaise-
valuaattoria voidaan kayttaa myds kielelld M kirjoitetun osittaisevaluaattorin erikoistami-
seen kielella M kirjoitetun kielen L tulkin suhteen (kuva B.2). Tallin saadaan kuvasta
B.1 versio, jossa tulkkia ei enda tarvitse antaa syétteena eli kdantaja kielestd L kielelle
M. [20, s. 13]

os.eval. v

tulkkir, pr «{ ositt.eval.yy ]———* kaantajar— v

Kuva B.2. Futamuran toinen projektio

Futamuran kolmas projektio menee vield yhden askeleen pidemmalle eli erikoistaa
osittaisevaluaattorin sen itseenséa suhteen tuottaen kuvasta B.2 version, jossa osittaise-
valuaattoria ei enaa tarvitse antaa syétteena eli ohjelman, joka muuttaa minka tahansa
tulkin k&dantajaksi. [20, s. 14]
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