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Une machine abstraite pour les langages fonctionnels




Retour une machine deux piles

I Deux m@canismes sont essentiels pour traiter les fermetures :
I pour les construire : il fautcapturer (un fragment de) I'environnement lexical ;
I pour les appliquer : il fautrestaurer cet environnement lexical.
I L'@volution de la pile des rdsultats interm@diaires est maintefdoorrdlde
de celle de I'environnement lexical.

) On s'intdresse donc de nouveau une machidkeux piles , et .






Instructions lides aux fermetures

close:

Ddpile de une pile de variables et un pointeur de code et empile une
fermeture qui reprdsente une paire de ces deux composantes.

open :

D@pile une fermeture compos@e d’'un pointeur de gmdet d’une pile ?,
pousse la pile? et pc au sommet de .



Compilation du -calcul vers la machine virtuelle

C( ;x) = getvar pog(x; )

C( ;fun x) e) =
branch *°
define
A x;e)
undefine
swap
restore
swap
ubranch

‘0: remember*

capture pos(FV(e) nfxg; )

close

I C;c)=...

A e e) =
remember*
capture
;&)

q ;e)
open

restore
ubranch



Exemple

C((fun x) x)2) =

«0.

«00.

remember ‘%0
capture
remember 2
branch ‘©
define
getvar O
undefine
swap
restore
swap
ubranch
remember
capture ;
close
open
restore
ubranch




Exemple

A(fun x) y) 2=

«0.

«00.

remember * %0
capture
remember 2
branch *°
define
getvar O
undefine
swap
restore
swap
ubranch
remember*
capture y
close
open
restore
ubranch




Reprdsentation d’'une fermeture

I Du point de vue de la machine virtuelle, une fermeture est un couple form
d’un pointeur de code et d’'une pile de variables captur@es.

I On peut choisir sa reprdsentation interne : il sut que les instructions
capture ; close ;open et restore se comportent de fa on coh@rente.



Deux mots : le PC et un pointeur

V1
— code

Vn

I taille(fermeture) = 2 * taille(pointeur) + taille(environnement)

I capture : pousse un pointeur sur, au sommet de .

I restore : @crase le pointeur courant de par celui situ@ au sommet de.
I open: copie un pointeur de code et un pointeur au sommet de la pile

I close : copie un pointeur de code et un pointeur du sommet de la pile
dans une paire placde au sommet de

X Gain en espace m@moire.
Impose une structure de pile persistante dont on puisse prendre I'adresse
Accts lent aux variables (il faut suivre des pointeurs allouds dynamiqueme



Deux mots : le PC et un pointeur

Vi
code r— code

Vn

I taille(fermeture) = 2 * taille(pointeur) + taille(environnement)

I capture : pousse un pointeur sur, au sommet de ;.

I restore : @crase le pointeur courant de par celui situ@d au sommet de.
I open: copie un pointeur de code et un pointeur au sommet de la pile

I close : copie un pointeur de code et un pointeur du sommet de la pile
dans une paire placde au sommet de

X Gain en espace m@moire.
Impose une structure de pile persistante dont on puisse prendre I'adresse
Accts lent aux variables (il faut suivre des pointeurs allou@ds dynamiqueme



Un unique bloc

code | Wx Vy

I taille(fermeture) = taille(pointeur) + taille(environnement)

I capture : alloue un tableau au sommet de pour y recopier .

I restore : fait pointer , vers le tableau au sommet de.

I open: copie un pointeur de code et un pointeur de tableau au sommet;de

I close : copie un pointeur de code et un pointeur vers un tableau de la
pile | vers une paire.

Reprdsentation colRteuse en m@moire.
X Accks aux variables plus e cace.



Les fonctions rdcursives

I Comment compiler I'expression suivante ?

fix (fun loop?) fun x) loop®(x + 1))

I Quelles formes prennent les fermetures produites par I'op@rditeu?



Comment repr@dsenter les fermetures rdcursives ?

I Pour compiler une valeur rdcursive, on commence par allouer une fermett
dans laquelle les appels r@dcursifs sont reprdsentds par les occurrences ¢
variables libres.

I Les appels rdcursifs semblent donc n@cessiter un accks I'environnemen

I Pour construire une fermeture rdcursive utilisde par cette m@thode,
on proctde en deux temps :

1. On alloue une fermeture avec une rdfdrence par ddfaut associdians
I'environnement.

2. On met jour la rdf@drence x dans I'environnement avec la v@ritable
rdfdrence de la fermeture.

)  On crdd un cycle.



Comment repr@dsenter les fermetures rdcursives ?

I La repr@sentation l'aide d'un cycle introduit uriedirection :
I peu naturelle (un appel r@cursif est dgj dans la bonne fermeture);
I sous-optimal (le saut une adresse inconnue).

I La fermeture courante est identique celle rdcup@rde dans I'environneme

I On compile les appels r@cursifs d'une fa on sp@ci que pour rdutiliser la
fermeture courante.



Et les fonctions mutuellement rdcursives ?

letrecgz=hzin
andht=gt in

I Moyennant I'ajout (sans di cult@) de n-uplets notre langage, on peut
@crire ce programme :

let m=fix (funm) (fun z) (snd m z;funt) (fst m)t))
let g=fstm
let h=sndm

I On construit alors N fermetures mutuellement rdcursives,
une pour chaque fonction.

) En fait, on peut faire beaucoup mieux!



Compilation e cace des fonctions mutuellement récursi

let fxy=
letrecgz=2z-hx -1
ﬁ\ndht=gy+t é h Vx | Wy

I 1l est possible de partager un unique bloc pour représenter toutes les
fonctions mutuellement récursives :
1. I'environnement est formé a partir de I'union des variables libres des fonction:s
2. les pointeurs de code des di érentes fonctions sont agglomérés en téte du
bloc.
I Chaque fonction se voit a ecter un pointeur qui peut étre placé apres la té
de la fermeture.

I Pour plus de détails :
Compiling with continuationsCambridge University Press, pages 107-108.






