Capitolo 5

Analisi Semantica

oo
e

.

Le analisi lessicale e sintattica dei Capitoli 2 e 3 garaoti® che il programma sorgente soddi-
sfi le regole di sintassi specificate, rispettivamente, dansieme di token e da una grammati-
ca. L'analisi sintattica ha inoltre costruito un albero uiitassi astratta che fornisce una visione
strutturata del file sorgente (Figura 3.1). Questo non Bgnche tutti i programmi che han-
no superato con successo I'analisi sintattica, cioe sgaparare alcun errore di sintassi, siano
automaticamente dei programuouorretti, pronti ad essere tradotti in codice oggetto ed esequiti.
Per esempio, basta prendere il programma della Figura 1.4dficare la lineathis.state
:= truein this.state := 3 per ottenere un programma che supera senza alcun problama si
I'analisi lessicale che quella sintattica, ma che nmogetto, poiché esso tenta di assegnare un
valore intero (3) a un campo che puo contenere solo valdipdibooleanotate). Accorgersi
di tali errori va ben al di la delle possibilita delle graratithe libere dal contesto. Serve uno
strumento alternativo, ovvero quello della discesa rivarsull’albero di sintassi astratta del co-
dice sorgente, alla ricerca di erra&manticinel codice. Questanalisi semantica I'oggetto di
guesto capitolo.

Piu in dettaglio, i compiti di un’analisi semantica sonaetjiudi

1. costruire una rappresentazione (una struttura datiflelerive i tipi usati dal programma
(tipi primitivi ma anche array e classi);

2. identificare usi di espressioni incompatibili con i loiai statici (errori di tipo);
3. identificare occorrenze di variabili usate ma non dichtieyr
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136 Capitolo 5. Analisi Semantica

4. garantire che un metodo nenid termini sempre con un comandeturn exp indipen-
dentemente dal percorso di esecuzione che viene seguiio ahterno, e che un metodo
void non contenga comandi di tip@turn exg

5. garantire che non ci siano parti di codice che non possai@ssere eseguite e che sono
quindi irraggiungibili einutili (identificazionedel codice mort}

6. identificare e annotare il tipo statico delle espressabv@ occorrono in un programma
(inferenza dei tipj,

7. identificare, per ogni accesso a un campo, la classe ih@aiipo & definito;

8. identificare per ogni istruzioneew Classe sulla base del tipo statico dei parametri attuali,
il costruttore diClasseche deve essere chiamato in tale punto a tempo di esecuzione;

9. identificare per ogni invocazione di metodo, sulla basépiestatico dei parametri attuali,
la dichiarazione del metodo che deve essere chiamato (ouimaefinizione deve essere
chiamata) in tal punto a tempo di esecuzione.

Potremmo quindi dire che I'analisi semantica si occupa dirtire una rappresentazione dei tipi
usati dal programma (punto 1) che viene poi usata per gagacdindizioni di correttezza ele-
mentari, senza le quali non ha neppure senso compilaregr@mama in codice oggettodrifica
del codice punti 2-5) e per raccogliere informazione sul programmasihsta compilando, al
fine di facilitare la successiva fase di generazione delasodggetto dnnotazione del codice
punti 6-9). Va detto che tale divisione & concettualmetite ma non netta, dal momento che,
per esempio, I'identificazione del costruttore chiamataiéstruzionenew (punto 8) & si un’an-
notazione utile a generare il codice oggetto cfietkua la chiamata a tale costruttore, ma e anche
una verifica che tale costruttore esista realmente. L'msiesatto dei compitifadati all’analisi
semantica varia comungue molto da linguaggio a linguaggite verifiche dfettuate da Java
ma non da Kittersono per esempio:

10. garantire che i comantreak e continue occorrano solo dentro un costrutto iterativo o,
per il solobreak, dentro un comandswitch;

11. garantire che I'uso di una variabile locale trovi la @aile inizializzata, indipendentemente
dal percorso di esecuzione che ha portato al punto di wilietla variabilé.

5.1 |tipiKitten

Il concetto ditipo (Sezione 1.8) e al centro dell'analisi semantica (purij4.,6,8,9 della prece-
dente enumerazione). Va subito notato chetipernon intendiamo qui la sintassi astratta di una
espressiondi tipo, come nella Sezione 3.6.1. In quel contesto avevasagho di un modo per
rappresentare latruttura sintatticadi una parte di codice che rappresentava un tipo Kitten. Si

In Kitten una variabile va inizializzata al momento dellaslichiarazione, per cui questo controllo & inutile.
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Type

ComparableType VoidType

PrimitiveType ReferenceType

BooleanType NumericalType NilType ClassType ArrayType

IntType FloatType

Figura 5.1: Le classi del packaggpes che rappresentano i tipi semantici di Kitten.

tratta invece adesso di rappresentarsttattura semanticalei tipi delle espressioni Kitten, cioe
una struttura dati con associate alcune operazioni chegigmo, per esempio, di determinare
se un tipo e un sottotipo di un altro o qual € il minimo sugpertcomune fra due o piu tipi, se
esso esiste (Sezione 1.8), o quali sono i campi o i costrdtoretodi di un tipo classe. Per
apprezzare la dlierenza, basta osservare che due occorrenze dell’'espressio in due punti
diversi di un file sorgente danno origine a due oggeitiTypeExpression diversi, ma il loro
tipo semantico e lo stesso identico oggetto.

La distribuzione Kitten contiene il packagepes, al cui interno trovano posto delle classi
che rappresentano i tigiemanticidel linguaggio Kitten. La Figura 5.1 presenta la gerarchia
di tali classi. | tipi sono in primo luogo divisi fr@onfrontabilie void. | tipi confrontabili
sono quelli per i cui valori & definito almeno I'operatorecdinfronto=. Essi sono a loro volta
divisi fra tipi primitivi e riferimento(Sezione 1.8). | tipnumericisono quei tipi primitivi che
rappresentano numeri e per cui sono definite le usuali ojperiedi confronto, come ik, oltre a
=. Si noti che non esiste un tipo specifico per le stringhe, om® svece considerate come un
caso diClassType.

La Figura 5.2 mostra I'implementazione della superclasges/Type. java. Essa defini-
sce in primo luogo delle costanti per dei tipi di uso comune.sue sottoclassi dovranno istan-
ziare il metodocanBeAssignedTo() che determina se un tipo pud essere assegnato a un altro,
seguendo le regole che nella Sezione 1.8 hanno portatoedifazione della relaziong sui tipi.

Il metodo canBeAssignedToSpecial() e per default un sinonimo dianBeAssignedTo(),
ma viene ridefinito intypes/PrimitiveType. java e types/Void. java come segue:

public boolean canBeAssignedToSpecial(Type other) {
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public abstract class Type {
// delle costanti di uso frequente
public final static BooleanType BOOLEAN = new BooleanType();
public final static FloatType FLOAT = new FloatType();
public final static IntType INT = new IntType();
public final static NilType NIL = new NilType();
public final static VoidType VOID = new VoidType();

protected Type() {}
public abstract boolean canBeAssignedTo(Type other);
public boolean canBeAssignedToSpecial(Type other) {
return canBeAssignedTo(other); // i tipi primitivi lo ridefiniscono
}
public Type leastCommonSupertype(Type other) {
// questo e’ ok per i tipi primitivi. Classi e array lo ridefiniscono
if (this.canBeAssignedTo(other)) return other;
else if (other.canBeAssignedTo(this)) return this;
else return null; // non esiste

}
public static final ClassType getObjectType() { ... ritorna il tipo per Object }
3
Figura 5.2: La superclasse astratta dei tipi semantici tleKi
return this == other;
ks

in modo che i tipi primitivi evoid sianosottotipo specialgolo di se stessi. Questo metodo e uti-
le all'interno della classérrayType, che vedremo fra un attimo, per implementare la relazione
di sottotipaggio< che come sappiamo non € monotona sugli array di tipi prmn{iiezione 1.8).
Esso e usato anche per determinare se il tipo di ritorno dirigtefinizione di un metodo € com-
patibile con quello del metodo ridefinito. Il metodeastCommonSupertype() determina il
minimo supertipo comune fra due tipi. Tale supertipo pdieshon esistere: frint e boolean
non c’e alcun supertipo comune. La definizione fornita detypes/Types. java funziona per
tutti i tipi primitivi, ma come vedremo deve essere ridefingter i tipi riferimento. Si noti che |l
costruttore ditypes/Type. java € protected. Anche i costruttori delle altre classi che imple-
mentano i tipi semantici sonarotected 0 private. Quindi 'unico modo per ottenere degli
oggetti della gerarchia in Figura 5.1 sara tramite le austefinite in Figura 5.2 o tramite dei
costruttori con memoria che definiremo dentro le classi gier riferimento. Questo implica che
esiste al piu un oggetto per un dato tipo semanédwuguaglianza fra tipi puo essere controllata
con semplici confronti Java=. |l metodogetObjectType() ritorna il tipo della superclasse
Object di tutte le classi ed array.

Si consideri la classeypes/IntType. java in Figura 5.3. Come si vede, ammettiamo che
il tipo int sia assegnato int stesso ma anchefdoat, poichéint < float (Sezione 1.8).



5.1. | tipi Kitten 139

public class IntType extends NumericalType {
protected IntType() {}
public boolean canBeAssignedTo(Type other) {
return other == Type.INT || other == Type.FLOAT;
}
3

public class VoidType extends Type {
protected VoiType() {}
public boolean canBeAssignedTo(Type other) { return false; }
public boolean canBeAssignedToSpecial(Type other) {
return this == other;
}
}

Figura 5.3: Le classitypes/IntType.java e types/VoidType.java che implementano
rispettivamente i tipint e void.

La classetypes/VoidType. java € simile, ma non ammettiamo I'assegnamento verso nessun
tipo, neppureroid. L'assegnamento speciale € invece possibile ma solo vetsbstesso, come
abbiamo gia detto.

La scelta di imporre l'uguaglianza nella relazione di sijpi speciale per i tipi pri-
) mitivi ha I'effetto che, nel controllo di compatibilita del tipo di ritarrdella ride-

@ finizione di un metodo, un tipo primitivo pud essere solad&qio di se stesso. Si
osservi che sé¢loat m() potesse essere ridefinito, in una sottoclassenin m()

O_ allora una chiamata virtuale del tifloat £ = o.m() richiederebbe, 0 meno, una
conversione di tipo ddnt a float sulla base della classe, a tempo di esecuzione,
dell’oggetto contenuto in, il che complica la generazione del codice. Quindi impe-
diamo al programmatore di fare una simile ridefinizione g di ritorno del metodo
m(). Questo stesso vincolo € imposto nel linguaggio Java.

La classetypes/ArrayType. java in Figura 5.4 implementa i tipi array. Linvariante che
non esistano istanze diverse dello stesso tipo € manteandendonerivate il costruttore
e permettendo la creazione di tipi array solo tramite il rdetgtaticomk (), che usa una me-
moria per evitare di creare duplicati. L'assegnamento dtipa array this a un altro tipo
other e considerata legale solo seher € Object oppure se anchether € un tipo array e
gli elementi dithis possono a loro volta essere assegnati a quebitder. Ma si noti I'uso
di canBeAssignedToSpecial() per questa chiamata ricorsiva! Questo al fine di imporre il
vincolo della Sezione 1.8 che richiede che se gli elementhds sono un tipo primitivo allora
quelli di other devono esser® stessdipo primitivo.
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public class ArrayType extends ReferenceType {
private Type elementsType;
private ArrayType(Type elementsType) { this.elementsType = elementsType; }
public static ArrayType mk(Type elementsType) {
. usa una memoria per non ricreare tipi array gia’ creati in passato
}
public boolean canBeAssignedTo(Type other) {
if (other instanceof ArrayType)
return elementsType.canBeAssignedToSpecial (((ArrayType)other) .elementsType) ;
else return other == getObjectType();
3
public Type leastCommonSupertype(Type other) {
// 1’1lcs fra un array e una classe e’ Object
if (other instanceof ClassType) return getObjectType();
else if (other instanceof ArrayType)
if (elementsType instanceof PrimitiveType)
// fra un array di tipi primitivi e se stesso 1’lcs e’ 1’array.
if (this == other) return this;
// fra due array di tipi primitivi diversi, 1’lcs e’ Object
else return getObjectType();
else {
Type lcs = elementsType.leastCommonSupertype(((ArrayType)other) .elementsType);
if (lcs == null) return getObjectType();
else return mk(lcs);

}
else if (other == Type.NIL) return this; // fra un array e nil e’ 1’array
else return null; // non esiste alcun lcs
}
}

Figura 5.4: La classeypes/ArrayType. java che rappresentai tipi array.

Questo vincolo, apparentemente strano, € giustificatéattal che searr € un array
di interi allora il comandaint[] copy := arrrendearr e copy alias, cioe riferi-
menti diversi allo stesso oggetto array. Mentre il comafitleat[] copy := arr
3 ci impone di convertire ciascun elementoatir daint a float. Dal momento che
Q/ dobbiamo lasciare immutato I'arraarr, la conversione € possibile solo a costo di
creare umuovoarray difloat che contiene i valori convertiti. Tale array verrebbe
0— poi assegnato aopy. Ma questo significa charr e copy non sarebbero piu alias!
Detto altrimenti, la scelta del tipo degli elementi cbpy determinerebbe la con-
divisione (0 meno) frarr e copy. Tale comportamento, nettamente inaspettato dal
programmatore, € da considerarsi semanticamente pasiced & quindi conveniente
vietare tali assegnamenti. Va notato inoltre che il costomatazionale dell'assegna-
mento diventerebbe lineare nella lunghezza dell'arrayt@sto che costante, come
normalmente si richiede.
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Il metodoleastCommonSupertype() di ArrayType deve determinare il minimo supertipo
comune [cs) fra il tipo array this e un altro tipoother. Le regole che portano alla definizione
di lcs sono le seguenti:

e seother € una classe allodas € Object. Si noti infatti che tutti gli array e tutte le classi
sono sottotipi dDbject (Sezione 1.8);

e se anchether e un tipo array allora:

— se entrambi sono array dello stesso tipo primitivo allm®é uguale athis (0
equivalentemente @ther);

— se entrambi sono array di tipi primitivi diversi allokes € Ob ject; si noti che sarebbe
errato definire in questo castscomearray of Object, poiché i tipi primitivi non
sono sottotipi ddObject;

— se entrambi sono array di tipi non primitivi allotas € il tipo array del minimo
supertipo comune fra i tipi degli elementi this e other;

e seother € il tipo NilType, alloralcs e this poichéNilType € un sottotipo di qualsiasi
tipo array (Sezione 1.8);

e altrimentilcs non esiste.

Vediamo infine il tipoClassType, che rappresenta i tipi classe cofigject, String o Led
in Figura 1.4. La Figura 5.5 ne riporta il codice. Il costant e lasciatmrivate e la costru-
zione di tipi classe € possibile solo tramite il metodoistaik () che ne garantisce I'unicita.

Il costruttore si occupa di creare un analizzatore lessipal il file sorgente della classe, inter-
facciarlo con un analizzatore sintattico ete¢tuare il parsing sintattico della classe. La sintassi
astratta cosi costruita € memorizzata nel tipo classeokfuzione prosegue con la superclasse,
di cui il nuovo oggetto diventa una sottoclasse. Se nonessistnessun file col nome della classe
seguito da.kit o se tale file contenesse degli errori di sintassi, il metpaiose () del parser
fallirebbe senza restituire alcuna sintassi astrattae @atezione sarebbe allora intercettata da
un gestore di eccezioni (non mostrato in Figura 5.5) chedomalla classe una sintassi astratta
minimale (superclasseébject, nessun campo, né costruttori, né metodi). In questo nsdbdo
evita di bloccare la compilazione di un programma soltami@ipé una della sue classi contiene
un errore: si va avanti con la compilazione finché si pugnaéando quanti piu errori possibile
al programmatore.

Un tipo classe ha informazione suagnaturalella classe, cioé sui suoi campi, costruttori e
metodi. Questa informazione e estratta dalla sua sirdasisitta al momento della costruzione di
un tipo classe tramite il metodaldMembers () a discesa ricorsiva (Figura 5.5). Si noti che se i
campi, costruttori o0 metodi fanno riferimento alla stedsa®e che stiamo creando non entriamo
in loop poiché abbiamo avuto cura di registrare il tipo stashe stiamo creando nella memoria
di mk ) prima di chiamareddMembers ().

La segnatura della classe puo essere consultata in séxguitibe dei metodi di ricercddo-
kup). La differenza fra i metodéonstructorLookup() e constructorsLookup() € che il



142 Capitolo 5. Analisi Semantica

public class ClassType extends ReferenceType {

private Symbol name; // il nome di questa classe

private ClassType superclass; // la sua superclasse (se esiste)
private ClassTypelist subclasses; // le sue sottoclassi (se esistono)
private Parser parser; // il parser usato per questa classe

private ClassDefinition abstractSyntax; // la sintassi astratta della classe

private ClassType(Symbol name) {
. salva this nella memoria usata da mk()
this.name = name; parser = new Parser(new Lexer(name));
(abstractSyntax = (ClassDefinition)parser.parse().value).addMembers(this);
if (name != Symbol.OBJECT) {
superclass = mk(abstractSyntax.getSuperclassName());
superclass.subclasses = new ClassTypeList(this,superclass.subclasses);
}
}
public static ClassType mk(Symbol name) {
. restituisci 1’eventuale classe di nome name contenuta nella memoria
. altrimenti restituisci new ClassType(name)
}
public FieldSignature fieldLookup(Symbol name) { ... }
public ConstructorSignature constructorLookup(TypeList formals) { ... }
public HashSet constructorsLookup(TypelList formals) { ... }
public MethodSignature methodLookup(Symbol name, TypelList formals) { ... }
public HashSet methodsLookup(Symbol name, TypelList formals) { ... }
public boolean canBeAssignedTo(Type other) {
return other instanceof ClassType && this.subclass((ClassType)other);

}
public boolean subclass(ClassType other) {

return this == other || (superclass != null && superclass.subclass(other));
}

public Type leastCommonSupertype(Type other) {
if (other instanceof ArrayType) return getObjectType();
else if (other instanceof ClassType)

for (ClassType cursor = this; cursor != null; cursor = cursor.superclass)
if (other.canBeAssignedTo(cursor)) return cursor;
else if (other == Type.NIL) return this; else return null;
}
}

Figura 5.5: La classeypes/ClassType. java che implementa il tipo classe di Kitten.

primo cerca il costruttore con parametri formali esattateedentici a quelli indicati, mentre il
secondo fornisce l'insiem8 di tutti i costruttori con parametri formali aventi tipi compatibil
con quelli indicati.E garantito il vincolo che nessun costruttoreSma un altro costruttore i
con parametri formali piu specifici dei suoi. Per esemp@lansegnatura della classe:

class Ambiguous {
constructor(int i, float d) {}
constructor(float d, int i) {}
/* constructor(int il, int i2) {} */

}

il risultato di constructorsLookup() con per parametro una lista di dliatType € l'insie-
me dei due costruttori della classe non commentati. Entraono infatti compatibili con due
parametri di tipoint. Se si eliminasse il commento intorno al terzo costruttlarstessa chia-
mata aconstructorsLookup() restituirebbe un insieme formato dal solo terzo costrettor



5.1. | tipi Kitten 143

ClassMemberSignature

CodeSignature FieldSignature

MethodSignature ConstructorSignature

Figura 5.6: Le classi del packagepes che rappresentano le segnature dei membri di una classe.

che & piu specifico degli altri due. Si pud adesso compend cosa ci servira il metodo
constructorsLookup(): di fronte a una invocazione del costruttore Aibiguous, del ti-
ponew Ambiguous(3,4), il compilatore Kitten determina, tramitenstructorsLookup(),
I'insieme dei possibili costruttori candidati a essereachati in tale punto di programma. Se ce
ne fosse piu d’'uno, la chiamata verrebbe consideaathigua Se non ce ne fosse nessuno, la
chiamata verrebbe considerataefinita In entrambi i casi essa verrebbe rifiutata in fase di ana-
lisi semantica (lo vedremo quando commenteremo la FigdrB) 5Lo stesso discorso si puo fare
permethodLookup () emethodsLookup (), con I'unica diferenza che, dal momento che Kitten
implementa I'ereditarieta per campi e metodi, la loromeeinizia in una data segnatura e, se tale
segnatura non definisce esplicitamente il campo o il met@dicerca prosegue ricorsivamente
verso l'alto risalendo la catena delle estensioni, véisject.

Il metodo canBeAssignedTo() permette I'assegnamento verso la stessa classe o0 una sua
superclasse. Il test di sottoclasse e realizzato dal metabclass() che scorre verso l'alto
a partire dathis la catena di estensione delle classi alla ricerca del&pca superclasse. |l
metodoleastCommonSupertype () determina il minimo supertipo comuiesfra il tipo classe
this e un altro tipoother secondo le regole seguenti:

e seother € untipo array, alloré&cseObject, poiché tutte le classi e gli array sono sottotipi
di Object (Sezione 1.8);

e se ancheother € un tipo classe allorkes € la piu specifica superclasse diis che e
anche superclasse dther. Si noti che abbiamo la garanzia che thds esista poiché
guesta ricerca si ferma, nel peggiore dei casilsject;

e seother € il tipo NilType, alloralcs e this, poichéNilType e sempre un sottotipo dei
tipi classe (Sezione 1.8);

e altrimentilcs non esiste.

La Figura 5.5 mostra che il tipo di ritorno dei metodi di ricaiin una classe € un oggetto (o un
insieme di oggetti) di tip&ieldSignature, ConstructorSignature 0 MethodSignature.
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public class FieldSignature extends ClassMemberSignature {
private Type type; // il tipo del campo
private Symbol name; // il nome del campo
public FieldSignature(ClassType clazz, Type type, Symbol name) {
super(clazz); this.type = type; this.name = name;

}

public abstract class CodeSignature extends ClassMemberSignature {
private TypelList parameters; // i tipi dei parametri
protected CodeSignature(ClassType clazz, TypelList parameters) {
super(clazz); this.parameters = parameters;

}

public class ConstructorSignature extends CodeSignature {
public ConstructorSignature(ClassType clazz, TypelList parameters) {
super(clazz,parameters);

}

public class MethodSignature extends CodeSignature {
private Symbol name; // il nome del metodo
private Type returnType; // il suo tipo di ritorno
public MethodSignature
(ClassType clazz, Type returnType, TypelList parameters, Symbol name) {
super(clazz,parameters); this.name = name; this.returnType = returnType;

}

Figura 5.7: Le classi che implementano le segnature dei meinina classe Kitten.

Tali classi implementano Isegnaturedi campi, costruttori e metodi, rispettivamente, cioé una
specifica delle loro proprieta di tipo. Per esempio, la ségra di un campo di una classe speci-
fica il nome del campo, il suo tipo semantico di dichiarazienktipo semantico della classe in
cui il campo e definito.

La Figura 5.6 mostra la gerarchia delle classi del packages che rappresentano le se-
gnature di campi, costruttori e metodi Kitten. La Figura Be/mostra 'implementazione. La
superclasse comungpes/ClassMemberSignature.java (non mostrata in Figura 5.7) de-
scrive la segnatura di un membro di una classe. Essa corsgnplicemente un riferimento al
tipo classe a cui il membro appartiene, inizializzato datadgtore. La classBieldSignature
ha in piu il tipo e nome del campo descritto. La cla§sdeSignature ha invece una lista di
tipi, corrispondenti ai tipi dei parametri formali del cagtore o metodo che essa rappresenta. La
classeConstructorSignature € una estensione diodeSignature che non aggiunge alcun
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7[_] : absyn.TypeExpression — types.Type

7[ IntTypeExpression()] = Type.INT
7[FloatTypeExpression()] = Type.FLOAT
7[BooleanTypeExpression()] = Type.BOOLEAN
7[VoidTypeExpression()] = Type.VOID
7[ArrayTypeExpression(elementsTyp¢ = ArrayType.mk(r[elementsTyde
7[ClassTypeExpression(namé@] = ClassType.mk(name

Figura 5.8: La funzione di analisi semantida] per le espressioni di tipo Kitten.

campo, mentréethodSignature specifica anche il nome e il tipo di ritorno del metodo.

5.2 Lanalisi semantica delle espressioni di tipo Kitten

Effettuare I'analisi semantica dei tipi Kitten significa cogte il tipo semantica[t] rappresen-
tato da ogni espressione sintattica di tiae occorre nel programma e annotare tale tipo dentro
t stessa. La costruzione dft] € formalizzata nella Figura 5.8. Le espressioni di tijpe cap-
presentano i tipi primitivi vengono mappate in costantiaelassetypes.Type. Quelle che
rappresentano gli array vengono mappate in tipi semarittgal types.ArrayType per il tipo
semantico dei propri elementi. Le espressioni di tipo clppmrasentano un tipo classe vengono
mappate nell’oggetto di tipoypes.ClassType per il nome della classe.

La funzioner[_] per le espressioni di tipo € implementata tramite un rdetd’istanza di
nometypeCheck () aggiunto alla classe di sintassi astrafitayn/TypeExpression. java:

private Type staticType;
public final Type typeCheck() { return staticType = typeCheck$0(); }
protected abstract Type typeCheck$0(Q);

Il metodo typeCheck (), pubblico efinal, annota nel campetaticType il tipo semantico
inferito per I'espressione di tipo. Tale annotazione aassere utile in fase di generazione del
codice. Lasciamo invece a un metopgootected ausiliario typeCheck$0() il compito di
completare il lavoro con quanto e specifico a ciascunadatiee. Per esempio, per implentare
la definizione dir[] data in Figura 5.8, dentrabsyn/IntTypeExpression. java ridefiniamo:

protected Type typeCheck$®0() { return Type.INT; }
dentroabsyn/ArrayTypeExpression. java:

protected Type typeCheck$0() {
return ArrayType.mk(elementsType.typeCheck());

}
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7] : absyn.ClassMemberDeclaration+— ClassMemberSignature

7“[FieldDeclaration(type namenex)] = new FieldSignature(k, r[typd, namg
7“[ConstructorDeclaration(formalsbody, nex)] = new ConstructorSignature(k, r[formald)
7“[MethodDeclaration(returnTypenameformals body, nexy]
= new MethodSignature(k, r[returnTypd, [ formalg, nam¢

dover[ formals] & I'estensione ai parametri formali della funzion] della Figura 5.8:

7[] : absyn.FormalParameters — types.TypeList

7[null] = null
7[FormalParameters(type namenex)] = new TypeList(r[typq], r[nexi) .

Figura 5.9: La funzione*[_] che associa alla sintassi astratta dei membri di unaekaksloro
segnatura.

e dentroabsyn/ClassTypeExpression. java:
protected Type typeCheck$0() { return ClassType.mk(name); }

Possiamo adesso mostrare in Figura 5.9 una funzitjng che costruisce le segnature dei mem-
bri di una classex a partire dalla loro sintassi astratta. Questa funzionm@dmentata dal
metodoaddMembers () usato al momento della costruzione di un tipo classe perciirio con

le segnature dei suoi membri (Figura 5.5).

5.3 Lanalisi semantica delle espressioni Kitten

L'analisi semantica delle espressioni Kitten consist€ar@otare a tempo di compilazione cia-
scuna espressioreeche occorre nel programma sorgente con il suo tipo statifeezione 1.8).
Essendo Kitten un linguaggio fortemente tipato, occorfede t. in modo che, a tempo di ese-
cuzione, il tipo dinamico de (cioe il tipo del valore die, Sezione 1.8) si& 0 un sottotipo di

te. L'analisi semantica deve inoltre garantire che i tipi siarsati correttamente denteo De-

ve rifiutare per esempio espressioni del tipel dovel e una variabile dichiarata di tipbed
(Figura 1.4). Deve anche determinare il costruttore o metdte deve essere chiamato a tempo
di esecuzione dalle espressiaeiw 0 dalle invocazioni di metodo contenuteanPer esempio,
deve determinare che I'espressidne sOn() chiama il metodasOn() della Figura 1.4 o una
delle ridefinizioni di tale metodo nelle sottoclassil@id (se mai ne esistessero). Questo e es-
senziale sia per determinare il tipo statico dell’'espissi . isOn() (che sara il tipo di ritorno



5.3. L'analisi semantica delle espressioni Kitten 147

p Freceiver: k k€ ClassType
p(nam@ & definito field = x.fieldLookup(namé@ field # null

p + Variable(namg : p(nam@ p + FieldAccess(receivernamg : field.getType()

prarray:.t teArrayType p+index: Type.INT
p + ArrayAccess(array, index : t.getElementsType()

p + False() : Type.BOOLEAN p + True() : Type.BOOLEAN p +Nil(): Type.NIL

o+ IntLiteral(): Type.INT p+ FloatLiteral() : Type.FLOAT

p + StringlLiteral(valug : ClassType.mk(Symbol.STRING)

Figura 5.10: Le regole per I'analisi semantica dei lefteadudei letterali Kitten.

di isOn() in Figura 1.4, cioéoolean) che per garantire, a tempo di compilazione, che tale
chiamata di metodo non terminera mai, a tempo di esecuzammeun’eccezione causata dalla
mancata identificazione di un metodo da invocare (questmnger € possibile per Kitten poiché
esso non ammette il caricamento dinamico delle classi. &mwvece possibile per Java che lo
ammette). Infine, tale controllo € utile in vista della gexxéone del codice intermedio (Capito-
lo 6), momento in cui sapremo gia con quale codice (o insigdinsddici, nel caso di chiamate
virtuali) legare questa invocazione di metodo. Un disca@salogo si puo fare per gli accessi
ai campi delle classi, per i quali I'analisi semantica dedentificare la classe che definisce il
campo a cui si fa accesso.

Effettueremo il controllo semantico di un’espressi@teamite un giudizio- e : t. definito
a discesa ricorsiva sulla sintassi astratta delle esprssbli esempi precedenti mostrano pero
che a tal fine avremo bisogno di conoscere il tipo di dichiaraz delle variabili in scope nel
punto di programma in cug occorre, al fine di determinare il tipo delle variabili contge
in e. Estendiamo quindi il nostro giudizio in + e : t,, dovep € unambienteo contesto
Formalmente : V — types.Type, doveV e l'insieme delle variabili che sono in scope nel
punto di programma in cug occorre. La definizione di questo giudizio € in Figura 5.5 p
guanto riguarda i leftvalue e i letterali Kitten e in Figurd b per le restanti espressioni. Si noti
subito che il giudizip + e: t. non € sempre definito. Si deve immaginare che, quando esso no
e definito, un messaggio di errore viene comunicato al prognatore.

Consideriamo adesso le regole piu significative delle feidgul0 e 5.11.

Variable(namg. Abbiamo gia osservato che I'ambientserve proprio a specificare il tipo di
dichiarazione delle variabili in scope nel punto di prograanin cui occorre I'espressio-
ne che stiamo analizzando. In questo caso, quindi, basgered tipo di dichiarazione
di nameper determinare il tipo statico diariable(namg. Questo € in fetti I'unico
caso in cui usiamo esplicitamente I'ambiepteNegli altri casi ci limiteremo a passarlo
ricorsivamente alle componenti dell’espressione chemsiianalizzando.

FieldAccess(receivernamg. L'accesso al campo di nomeamedell’oggetto contenuto nel-
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ClassType.mk(classNamp=« p + actuals: 7 «k.constructorsLookup(?) = {constructos
o + NewObject(classNamgactualg :

p + elementsTypet p + size: Type.INT
o + NewArray(elementsTypsize : ArrayType.mk(t)

p +receiver: k k€ ClassType pt+ actuals: 7
k.methodsLookup(hame?) = {method r = methodgetReturnType() r # Type.VOID

o + MethodCallExpression(receivernameactualg : r
o + expression Type.BOOLEAN p Fexpressiont t< Type.FLOAT
o + Not(expressioh: Type.BOOLEAN p + Minus(expressiop: t
intoType= t[typd p + expression fromType intoType: fromType
p + Cast(type expressioh: intoType
p + left : Type.BOOLEAN p + right : Type.BOOLEAN
p + BooleanBinOp(left, right) : Type.BOOLEAN
prleft:ty prright:t t <Type.FLOAT t, < Type.FLOAT
o+ ArithmeticBinOp(left, right) : t.1eastCommonSupertype(t;)
prleft:ty prright:t t < Type.FLOAT t. < Type.FLOAT
o + NumericalComparisonBinOp(left right) : Type.BOOLEAN
prleft:t prright:t (4 <t oppuret <t)
o + Equal(left, right) : Type.BOOLEAN
prleft:ty prright:t (t <t oppuret, <t)
p + NotEqual(left, right) : Type.BOOLEAN

Figura 5.11: Le regole per I'analisi semantica delle restspressioni Kitten.

I'espressionegeceiverrichiede in primo luogo di determinare il tipo statieali receiver

La precondizione richiede chesia un tipo classe, poiché in Kitten solo le classi han-
no campi. Lulteriore richiesta e che abbia dfettivamente un campo di nomeame
definito dax stesso o ereditato da una superclasse dQuesto si puo verificare con |l
metodofieldLookup() a partire dalla segnatura di(Figura 5.5). Il risultato di tale
metodo e la segnatufeeld del campo a cui si sta facendo riferimento. |l tipo dell’espr
sione di accesso al campo e quindi il tipo di dichiarazioeeahmpo, ottenibile come
field.getType().

ArrayAccess(array, indeX. L'accesso a un elemento di un array richiede ftiettuare ricorsi-
vamente I'analisi semantica dell’espressi@meay che contiene I'array a cui si accede e
dell’'espressionendexche contiene l'indice in cui si accede nell’array. Si rickeecome
precondizione charray abbia tipo arrayt e cheindexabbia tipoint. Il tipo dell'accesso
all'array ¢ il tipo degli elementi di, cioet.getElementsType().




5.3. L'analisi semantica delle espressioni Kitten 149

NewObject(classNamgactual9. Il tipo statico di questa espressione, che crea un oggetto di
classeclassNamee il tipo classex di nomeclassNamex = ClassType.mk(classNamg
Occorre pero controllare che non ci siano errori semami@tiparametri attualactuals
Questo si ottiene richiamando ricorsivamente su di essaliai semantica, cioe verifican-
do il giudiziop + actuals: 7, che e I'estensione del giudizio + e : te a sequenze di
espressioni:

p +Fnull : null

prhead:h ptrtail: 7
o + ExpressionSeq(head tail) : new TypeList(h,7)

Occorre anche garantire che fra i costrutton @dhe possono essere chiamati con parametri
attuali di tipo7 ce ne sia uno piu specifico degli altri. Questo si verificaaotando il
metodoconstructorsLookup(?) sulla classe (Figura 5.5) e controllando che il risultato
sia un insieme di un solo elemento.

MethodCallExpression(receiver, nameactualg. L'analisi semantica dell’invocazione di un
metodo richiede in primo luogo difiettuare ricorsivamente I'analisi semantica del rice-
vitore e dei parametri attuali dell'invocazione, cioé @riicare i giudizip + receiver: «

e p + actuals: 7 (quest’ultimo e l'estensione di + e : te a sequenze di espressioni,
si veda sopra il caso diewObject). Sirichiede chec sia un tipo classe, poiché solo le
classi hanno metodi in Kitten. Inoltre fra i metodi definiteceditati dax e che possono
essere chiamati con parametri attuali di tipo staticte deve esistere uno che e piu spe-
cifico di tutti gli altri. Questo si ottiene chiamando il mdtomethodsLookup(?) sulla
classex (Figura 5.5) e verificando che il risultato sia un insieme wlisolo elemento, la
MethodSignature method Il tipo statico dell’invocazione di metodo e quindi il tplel
valore ritornato dal metodo, cicaethodgetReturnType(). Si richiede che tale tipo non
siavoid poiché un’espressione deve avere un valore associatopténesecuzione.

Cast(type expression Quest'espressiondfettua il cast diexpressiorverso il tipotype La
sua analisi semanticdfettua ricorsivamente I'analisi semanticatgpe ed expressiore
poi richiede che il tipo semantico dype sia un sottotipo stretto del tipo semantico di
expression Questo vincolo accetta quindi esclusivamente gasso il basscscartando
per esempio espressioni codieas Persona, 3 as float, 3 as int O studente as
Persona. Il motivo per cui tali cast sono rifiutati € che sarebber@assibili (come nel-
'esempio3 as Persona) oppure sempre veri: € sempre possibile usare un intere dov
serve un valore in virgola mobile o un intero; € sempre goksusare uno studente dove
serve una persona. Rifiutando questi ultimi cast si obbligeogrammatore a scrivere del
codice piu semplificato3(al posto di3 as float e di3 as int, studente al posto di
studente as Persona).

ArithmeticBinOp(left, right). L'analisi semantica di un’operazione binaria aritmetiéi@gua
ricorsivamente I'analisi semantica dei suoi due operasidg verifica i giudizj + left : t; e
p +right : .. Tali due espressioni devono avere un tipo statico chérgia float. Il tipo
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statico del risultato dell’'operazione & il minimo supgaicomune frd et,. Questo signifi-
ca per esempio ch + 4 hatipo staticant e3 + 4.5 hatipo staticcfloat. Sinoti che
dando una regola per la classe astratta delle operazioaiibiaritmetiche non abbiamo
bisogno di specificare esplicitamente alcuna regola peardessttoclassi (Figura 3.26).

NumericalComparisonBinOp(left, right). Il ragionamente e simile a quello per le espressioni
aritmetiche binarie, con l'unica flerenza che il risultato di un confronto fra due espres-
sioni & sempre un booleano.

Equal(left, right) e NotEqual(left, right). L'analisi semantica dell’'uguaglianza e della disugua-
glianza fra due espressioni richiede fliettuarne ricorsivamente I'analisi semantica e im-
pone che il tipo di una delle due espressioni sia un sottdtipa stretto) di quello del-
I'altra. Questo vincolo serve a rifiutare espressioni diagjianza che non potrebbero mai
essere vere ed espressioni di disuguaglianza che sareddrape false. Per esempio, se
p € una variabile di classeersona, sottoclasse diretta dibject, e c € una variabile di
classeAutomobile, anch’essa sottoclasse direttaddiject, allora 'uguaglianza = ¢
e sempre falsa, poiché non esistera mai un oggetto chal s@ntempo un®ersona e
un’Automobile. Per lo stesso motivo, la disuguaglianza = c € sempre vera. Rifiutan-
do queste espressioni costringiamo il programmatore argira dal suo programma dei
test inutili.

5.3.1 Limplementazione dell’analisi semantica delle egpssioni

L'implementazione delle regole nelle Figure 5.10 e 5.1higde in primo luogo di implementare
'ambientep. Si potrebbe pensare di utilizzare una sempjjiaea.util.HashMap che lega le
variabili ai loro tipi di dichiarazione. Ma fra poco (Sez®b.4) avremo bisogno di un’operazio-
ne di estensionaon distruttivasugli ambienti, tale cioe da lasciare il vecchio ambientatio
dopo la sua estensione. Questo rende l'usgagha.util.HashMap sconveniente, poiché ta-
le struttura dati ha solo operazioni distruttive. Decidaaquindi di usare una nostra struttura
dati per rappresentare gli ambienti, cioe la clasgebol/Table. java e le sue due sottoclas-
si in Figura 5.12. Linterfacciasymbol.Table specifica semplicemente che un ambiente ha
un’operaziongget (key) che permette di leggere il valore di una variatkkey e un’operazione
put (key,value) che costruisce un nuovo ambiente in cui la variakéde € legata aralue. Si
noti che le variabili sono genericamente legate a délgjiect, benché a noi servirebbero degli
ambienti che legano le variabili a deypes.Type. Questo da maggiore generalita a questi am-
bienti, che in futuro potrebbero essere usati per altri s@opui alle variabili sono legate struttu-
re dati diverse daypes. Type. Sinotiinoltre che il metodeut () restituisce umuovoambiente
con aggiunto un nuovo legame: il vecchio ambiente non ¢ ficatth ed € ancora utilizzabile.
Questo al fine di implementare un’operazigne () non distruttiva, come volevamo.

Le sottoclassi dsymbol.Table sonosymbol.EmptyTable € symbol.NonEmptyTable.
La prima implementa un ambiente vuoto in cui non esiste alegame per le variabili. La se-
conda implementa un ambiente in cui c’€ almeno un legamemerariabile. Questo ambiente
e rappresentato come un albero binario di ricerca, in @é & variabili che precedono la radice,
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public abstract class Table {
public final static EmptyTable EMPTY = new EmptyTable();
public abstract Object get(Symbol key);
public abstract Table put(Symbol key, Object value);

}

class EmptyTable extends Table {
public Object get(Symbol key) { return null; }
public Table put(Symbol key, Object value) {
return new NonEmptyTable(key,value);
}
}

class NonEmptyTable extends Table {
private Symbol key; private Object value; private Table left, right;

private NonEmptyTable(Symbol key, Object value, Table left, Table right) {
this.key = key; this.value = value;
this.left = left; this.right = right;
3
NonEmptyTable(Symbol key, Object value) { this(key,value,EMPTY,EMPTY); }
public Object get(Symbol key) {
int comp = this.key.compareTo(key);
if (comp < ®) return left.get(key);
else if (comp == 0) return value;
else return right.get(key);
}
public Table put(Symbol key, Object value) {
Table temp; int comp = this.key.compareTo(key);
if (comp < 0) {
temp = left.put(key,value);
if (temp == left) return this;
else return new NonEmptyTable(this.key,this.value,temp,right);
}
else if (comp == 0)

if (value == this.value) return this;
else return new NonEmptyTable(this.key,this.value,left,right);
else {

temp = right.put(key,value);
if (temp == right) return this;
else return new NonEmptyTable(this.key,this.value,left,temp);
3
}

Figura 5.12: Le classi del packaggmbol che implementano gli ambienti.
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Figura 5.13: L'inserzione non distruttiva in un ambienteidilegame per una variabile.

in ordine lessicografico, vanno cercate nel sottoalberanistsa e quelle che la seguono vanno
cercate nel sottoalbero destro. Questo e proprio quebdali metodoget () (Figura 5.12). II
metodoput () invece costruisce unuovoalbero binario in cui la variabile € legata al valore pas-
sato come argomento, senza modificare I'albero orginalso Esplementa quindi un’inserzione
non distruttiva. La Figura 5.13 mostra comefiettuata 'inserzione. Al posto di ricreare inte-
gralmente l'albero binario, se ne condivide una gran paitestruendo solo il cammino dalla
radice dell'albero al nodo che e stato aggiunto o modificato

Gli ambienti sono contenuti dentro uppe-checkeril quale & implementato dalla classe
semantical/TypeChecker. java in Figura 5.14. Per adesso I'ambiente e tutto quello di cui
abbiamo bisogno perfiettuare I'analisi semantica delle espressioni, ma per iasainaggiun-
geremo al type-checker ulteriori informazioni (Sezioné)5.

Possiamo a questo punto implementare le regole delle Figifee 5.11 tramite una discesa
ricorsiva sulla sintassi astratta delle espressionablsyn/Expression. java aggiungiamo:

private Type staticType;
private TypeChecker checker;

public final Type typeCheck(TypeChecker checker) {
return staticType = typeCheck$0(this.checker = checker);

}

protected abstract Type typeCheck$0(TypeChecker checker);

Il metodopublic e final, di nometypeCheck(), effettua le operazioni comuni a tutte le
espressioni, cioe I'annotazione del tipo statico inéepeér I'espressione e del type-checker usato
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public class TypeChecker {
private Table env;
private ErrorMsg errorlsg;

private TypeChecker(Table env, ErrorMsg errorlMsg) {
this.env = env; this.errorMsg = errorMsg;

}
public TypeChecker (ErrorlMsg errorMsg) {

this(Table.EMPTY, errorMsg);

}
public TypeChecker putVar(Symbol var, Type type) {
return new TypeChecker(env.put(var,type),errorlsg));

}
public Type getVar(Symbol var) { return (Type)env.get(var); }
public void error(int pos, String msg) { errorMsg.error(pos,msg); }

Figura 5.14: 1l type-checker usato petettuare I'analisi semantica delle espressioni Kitten.

per inferirlo. Un metodo ausiliario erotected, di nometypeCheck$0(), implementa le
operazioni specifiche alla singola espressione, comefgeinelle Figure 5.10 e 5.11.

Vediamo alcuni esempi di implementazione del metagpeCheck$0(). Dentro la classe
absyn/Variable. java definiamo:

protected Type typeCheck$0(TypeChecker checker) {
Type result = checker.getVar(name);
if (result == null) return error("undefined variable
else return result;

}

+ name) ;

Questa implementazione riflette la specifica in Figura 5siferca la variabile nell’ambiente; se
non esiste si da un errore altrimenti se ne restituiscpdl.tll metodoerror () € definito dentro
absyn/Expression. java come

protected Type error(String msg) {
error (checker,msg);
return Type.INT;

}

Esso stampa il messaggio di errore tramite il type-cheaketilizzo per I'espressione e ritorna
il tipo di emergenzant. Questo permette di continuare il type-checking ancheesgmza di un
errore, benché possa causare degli errori di tipo a castatetodoerror () a due argomenti &
poi definito dentrabsyn/Absyn. java come

protected void error(TypeChecker checker, String msg) {
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checker.error(pos,msg);

}

Esso usa il camppos della sintassi astratta per indicare in che punto daredferall'utente.
Tale campo era il numero di caratteri passati dall'inizid file a un punto significativo della
parte di sintassi astratta in considerazione (Sezione 3.6)

Esaminiamo un altro esempio, quelloadisyn/FieldAccess. java:

protected Type typeCheck$0(TypeChecker checker) {
Type receiverType = receiver.typeCheck(checker);
if (!(receiverType instanceof ClassType))
return error('class type required");
ClassType receiverClass = (ClassType)receiverType;
if ((field = receiverClass.fieldLookup(name)) == null)
return error("unknown field " + name);
return field.getType(Q);
b

Consistentemente con la Figura 5.10, tale metdtiitaa ricorsivamente I'analisi semantica di
receiver e quindi impone che esso abbia un tipo classe. Infine cer@arpo di nomename
dentro tale tipo classe e ne restituisce il tipo.

Un altro esempio € quello dbsyn/ArrayAccess. java:

protected Type typeCheck$0(TypeChecker checker) {
Type arrayType = array.typeCheck(checker);
index.mustBeInt (checker);
if (!(arrayType instanceof ArrayType))
return error("array type required");
return ((ArrayType)arrayType).getElementsType(Q);
}

Consistentemente con la Figura 5.10, tale metadieitea ricorsivamente I'analisi semantica
di array e index. Perindex usa il metodo ausiliarimmustBeInt() che e definito dentro
absyn/Expression. java come:

protected void mustBelInt (TypeChecker checker) {
if (typeCheck(checker) != Type.INT) error("integer expected");
}

Consideriamo infine la definizione dypeCheck$0 () in absyn/ArithmeticBinOp. java:

protected Type typeCheck$0(TypeChecker checker) {
Type leftType = getLeft().typeCheck(checker);
Type rightType = getRight().typeCheck(checker);
if (leftType.canBeAssignedTo(Type.FLOAT) &&
rightType.canBeAssignedTo(Type.FLOAT))
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p + condition: Type.BOOLEAN p +then: p’ p+ else: p”
p+Skip():p p + IfThenElse(conditionthenelsq : p

expressiont null p + expression t il comando occorre in un metodo che ritomat <r
o + Return(expressioh: p

il comando occorre in un costruttore o in un metodo che ramoi d
ok Return(null): p

prlvalue:ty prrvalue:t, t <t
o + Assignment(lvalue rvalue) : p

p kinitialisation : p° p’ + condition: Type.BOOLEAN p’ + update: p” o’ + body: p””’
p + For(initialisation, condition update body) : p

p + condition: Type.BOOLEAN p + body: p’
o + While(condition body) : p

t=1typd p+initialiser:i i<t
p + LocalDeclaration(type nameinitialiser) : p[name t]

p +receiver: k « € ClassType p + actuals: 7
o + body: p’ k.methodsLookup(namer) = {method

p + LocalScope(body) : p p + MethodCallCommand(receivernameactualg : p

prCL:ip prC:ip”
pFCyClp”

Figura 5.15: Le regole per I'analisi semantica dei comantteK.

return leftType.leastCommonSupertype(rightType);
else return error('"numerical argument required");

}

Consistentemente con la Figura 5.11, ed$ettia ricorsivamente I'analisi semanticaldift e
right e impone che abbiano un tipo statico chefdiaat 0 un sottotipo difloat. Il tipo statico
dell’operazione binaria e il minimo supertipo comune ftgi statici dileft eright.

5.4 L|'analisi semantica dei comandi Kitten

La Figura 5.15 mostra le regole di analisi semantica per iaduinKitten. Questa volta usiamo un
giudiziop + ¢ : p’ il cui significato e che il comandoeseguito a partire da un ambieptportain

un ambiente’. Questo perché i comandi non hanno un valore ma possondioawdil’ambiente

e le uniche modifiche visibili al livello dei tipi sono queliell'insieme e del tipo delle variabili
in scope. In particolare, e la dichiarazione di una vatefla LocalDeclaration in Figu-

ra 5.15) che estende I'ambiente con una nuova variabilddpchae sostituisce eventualmente
una variabile gia in scope e con lo stesso nome.



156 Capitolo 5. Analisi Semantica

Esaminiamo adesso alcune regole della Figura 5.15:

IfThenElse(condition then elsg. Il condizionale richiede che la condizione sia un’esp@ssi
di tipo booleano ed féettua ricorsivamente I'analisi semanticatdened else La scelta
di lasciarep immutato come risultato dell’analisi semantica del coraiale implica che
eventuali variabili locali dichiarate all'interno del rantheno del ramoelsenon sono piu
in scope alla fine del condizionale.

Return(expressioh |l comando di ritorno da metodo o costruttore richiede fieguare ricor-
sivamente I'analisi semantica dell’espressione rit@nsé esiste. Nel caso in cui essa non
sianull, allora questo comando deve occorrere dentro un metodatohesril tipo stati-
co diexpressioro un suo supertipo. Altrimenti questo comando deve ocoeentro un
metodo che ritorna&oid o dentro un costruttore.

Assignment(lvalue rvalue). L'analisi semantica dell’assegnamento del valore di yressio-
ne a un leftvalue consiste nel controllare che il tipo statlel’espressione sia lo stesso o
un sottotipo del tipo statico del leftvalue.

For(initialisation, condition updatebody). L'analisi semantica del cicldor comincia analiz-
zando ricorsivamente il comandhutialisation. Il risultato di questa analisi € un ambiente
o', eventualmente arricchito, rispettgpacon una dichiarazione di una variabile locale al
ciclo. Siimpone poi cheonditionabbia tipo booleano. L'ambienj viene usato per
effettuare I'analisi semantica ditialisation, updatee body, al fine di permettere al pro-
grammatore di dichiarare una variabile locale demmitalisation e di usarla nelle altre
componenti defor, come in

for (int i (= 0; i < 5; i =1 + 1) "".concat(i).output(Q)

Se si fosse usajeper I'analisi dicondition updatee body;, la variabilei sarebbe risultata
indefinita o avrebbe fatto riferimento a un’altra variabdefinita esternamente al ciclo.

LocalDeclaration(type nameinitialiser). L'analisi semantica della dichiarazione di una va-
riabile locale estende I'ambiente legando la variab#eneal tipo semantico diype Si
effettua anche ricorsivamente I'analisi semanticandialiser e si impone che il suo tipo
statico sia lo stesso o un sottotipo del tipo semantidgzi

LocalScope(body). L'analisi semantica della creazione di uno scope locéletteia ricorsiva-
mente I'analisi semantica del corpo dello scope. Definem@dome risultato di questa
analisi semantica, facciamo in modo che eventuali vaiidbdiali dichiarate all’inter-
no del corpo non siano piu visibili all’'esterno dello scopeer esempio, nel comando
{ int a; a := 5 }lavariabilea non € piu visibile dopo la parentesi giadi chiusura.

MethodCallCommand(receiver, nameactualg. L'analisi semantica del comando diinvocazione
di metodo e estremamente simile a quella dell’espressibimivocazione di metodo in
Figura 5.11. L'unica dferenza e che qui non imponiamo alcun vincolo sul tipo dimito
del metodo, che puo quindi anche esserid.
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C1; ;. L'analisi semantica della sequenza di comandi si richiao@sivamente sui due coman-

~di, usando 'ambiente risultante dall’analisi semantieh primo per &ettuare I'analisi
semantica del secondo. In questo modo eventuali variaio#ili dichiarate irc,; possono
essere usate da.

5.4.1 Limplementazione dell’analisi semantica dei coma

Dal momento che I'analisi semantica di un comando restieuisn ambiente, implementiamo il
metodo di analisi semantica denttfbsyn/Command. java come

private TypeChecker checker;

public final TypeChecker typeCheck(TypeChecker checker) {
checker = typeCheck$0(this.checker = checker);
if (next != null) return next.typeCheck(checker);
else return checker;

}

protected abstract TypeChecker typeCheck$0(TypeChecker checker);

Il metodopublic e final di nometypeCheck() effettua la parte di analisi semantica comune
a tutti i comandi, che consiste nel chiamare il metodo arsilitypeCheck$0(), annotare il
type-checker risultante dall'analisi e richiamarsi r&@amente sul comando seguente, se esiste.
In questo modo si implementa I'analisi semantica della eega di comandi.

Il metodotypeCheck$0 () effettua la parte di analisi semantica specifica a ciascun coman
do, secondo le regole della Figura 5.15. Per esempio, dabign/IfThenElse.java lo
definiamo come

protected TypeChecker typeCheck$0(TypeChecker checker) {
condition.mustBeBoolean(checker);
then. typeCheck(checker);
else.typeCheck(checker);
return checker;

}

Invece dentrabsyn/For. java lo definiamo come

protected TypeChecker typeCheck$0(TypeChecker checker) {
TypeChecker initChecker = initialisation.typeCheck(checker);
condition.mustBeBoolean(initChecker);
update.typeCheck(initChecker);
body . typeCheck(initChecker) ;
return checker;
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public class TypeChecker {
private Type returnType; private Table env;
private int varNum; private ErrorMsg errorlsg;

private TypeChecker(Type returnType, Table env, int varNum, ErrorMsg errorlMsg) {
this.returnType = returnType; this.env = env;
this.varNum = varNum; this.errorlMsg = errorMsg;
}
public TypeChecker(Type returnType, Errorlsg errorlMsg) {
this(returnType,Table.EMPTY,0, errorMsg);
}
public TypeChecker setReturnType(Type returnType) {
return new TypeChecker(returnType,env,varNum,errorlsg);
}
public Type getReturnType() { return returnType; }
public TypeChecker putVar(Symbol var, Type type) {
return new TypeChecker
(returnType, env.put(var,new TypeAndNumber (type,varNum)),varNum + 1,errorMsg);

3
public Type getVar(Symbol var) {
TypeAndNumber tan = (TypeAndNumber)env.get(var);
if (tan !'= null) return tan.getType(); else return null;

}
public int getVarNum(Symbol var) {
TypeAndNumber tan = (TypeAndNumber)env.get(var);
if (tan != null) return tan.getNumber(); else return -1;

}

Figura 5.16: La classeemantical/TypeChecker. java che implementa un type-checker.

Sinoti in quest’ultimo esempio come I'ambiente (fifiedti, il type-checker) risultante dall’analisi
di initialisation Sia poi usato perféettuare I'analisi semantica diondition, update e
body, conformemente alla Figura 5.15.

La Figura 5.16 mostra una revisione del type-checker defjar& 5.14. Adesso esso conosce
il tipo di ritorno del metodo che si sta analizzando, formtonomento della costruzione del type-
checker tramite I'unico costruttore pubblico in Figuraelusato poi per implementare I'analisi
semantica dei comandeturn: in absyn/Return. java definiamo infatti:

protected TypeChecker typeCheck$0(TypeChecker checker) {
Type expectedReturnType = checker.getReturnType();
if (returned == null && expectedReturnType != Type.VOID)
error("missing return value");
if (returned !'= null &&
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Ireturned. typeCheck(checker) .canBeAssignedTo(expectedReturnType))
error("illegal return type: " + expectedReturnType + " expected");
return checker;

}

conformemente alla Figura 5.15.

Si noti che il type-checker in Figura 5.16 associa alle \algadell’ambiente non solo il loro
tipo di dichiarazione, ma anche un numero progressivo, aheile in fase di generazione del
codice (Capitolo 6).

5.5 L'analisi semantica delle classi Kitten

Fare I'analisi semantica di una classe Kitten signifitateuare I'analisi semantica dei suoi mem-
bri, cioeé campi, costruttori e metodi. Nulla va controdiger quanto riguarda i campi. Per quanto
riguarda costruttori e metodi, invece, occorfiedtuare I'analisi semantica del loro corpo. Essen-
do il loro corpo un comando, possiamo usare a tal fine le redglla Figura 5.15, cominciando
I'analisi da un ambiente iniziale in cui i parametri del gasiiore o del metodo sono legati al loro
tipo di dichiarazione (incluso il parametro implicithis). A tal fine, definiamo una funzione
che aggiunge a un ambiente una lista di variabili dichiacatee parametri formali:

p+null =p
p + FormalParameters(type namenex) = (o + nexd[name— t[[typd]]

L'analisi semantica di un costruttore o0 metodo con parairfa@inali formalse dichiarato in una
classe il cui tipo semanticoseviene quindi éettuata a partire da un ambiente iniziale

p = [this & «] + formals

Sebodye il corpo del costruttore o metodo, si trattera di verificahe il giudiziop : body: p’
sia valido per un qualche.

Anche il metodo che fa I'analisi semantica dei membri di uaage si chiamaypeCheck ().
Esso e definito dentrabsyn/ClassMemberDeclaration. java come

final void typeCheck(ClassType currentClass) {
typeCheck$0(currentClass);
if (next != null) next.typeCheck(currentClass);
}

protected abstract void typeCheck$0(ClassType currentClass);

ovvero tramite il solito metoddinal che richiama, su tutta la lista dei membri della classe, il
metodo ausiliariccypeCheck$0 () che dfettua I'analisi specifica a ciascun membro. Abbiamo
detto che I'analisi semantica dei campi non richiede nessatrollo: dentro la classe di sintassi
astrattaabsyn/FieldDeclaration. java definiamo quindi:
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protected void typeCheck$0(ClassType currentClass) {}
In absyn/ConstructorDeclaration. java definiamo invece:

protected void typeCheck$0(ClassType currentClass) {
TypeChecker checker
= new TypeChecker(Type.VOID,currentClass.getErrorMsg());
checker = checker.putVar(Symbol.THIS,currentClass);
if (getFormals() != null) checker = getFormals().typeCheck(checker);
getBody () . typeCheck (checker) ;
getBody () . checkForDeadcode() ;

}

Questo metodo comincia col costruire un type-checker copi@me vuoto e che si aspetta co-
me tipo di ritornoType . VOID. Quindi aggiunge la variabilehis legata al tipo semantico della
classe e i parametri formali legati al loro tipo di dichiama®, rispecchiando la definizione pre-
cedente dp. Infine dfettua il type-checking del corpo del costruttore e condralhe al suo
interno non ci sia del codice morto (Sezione 4.3). |l ragioeato e simile nel caso della dichia-
razione di un metodo, ma si usa il tipo di ritorno del metodpaato diType . VOID e si controlla
che se il metodo ne ridefinisce un altro di una superclasseadH ridefinizione del tipo di ritor-
no soddisfi il testanBeAssignedToSpecial () visto in Sezione 5.1. Se inoltre il metodo non
ritornavoid, siimpone che il valore di ritorno del metodheckForDeadcode () Siatrue, in
modo da garantire che il metodo termini sempre con un comaatarn.

) L'analisi semantica di Kitten descritta in questo capitelon po’ semplificata rispet-
?/ to alla realta. In particolare non abbiamo considerato ealall’analisi della classe
di partenza (Sezione 5.5) si arrivi a quella delle altresilascui essa fa riferimento.
0_ Questo & ottenuto facendo in modo che le regole delle Figd® 5.11 e 5.15, quan-
do hanno bisogno di ottenere il tipo semantico delle esfeisdi tipo, richiamino
ricorsivamente il type-checking su tutte le classi che wiamono. Al fine di evitare
cicli, si usa un flagcypeChecked all'interno di types.ClassType.

Esercizio 22. Si aggiunga alle espressioni la sintassi astratta despressione condizionale
exp?exp, : exp, che restituisce il valore déxp, seexp € vera e il valore dexp,; altrimenti. Si
dia la sua regola di type-checking.

Esercizio 23.Si aggiunga ai comandi la sintassi astratta di un comawdach. Non ci si limiti
a espressioni costanti nei vari casi. Si dia la regola di-gipecking per tale comando.

Esercizio 24. Si aggiunga ai comandi la sintassi astratta dei combnelak e continue. Si
diano le loro regole di type-checking, che devono garardire tali comandi occorrano solo
dentro un ciclo. Come modifichereste il type-checker in Fagat16 in modo da implementare
tali controlli?



Capitolo 6

Generazione del Bytecode Kitten

L'analisi semantica del Capitolo 5 ha garantito che il cediitten non contiene alcun errore
semantico. Ha inoltre annotato I'albero di sintassi aiti@in informazioni relative al tipo statico
delle espressioni che vi occorrono; gli accessi a camptruatbsri e metodi con la dichiarazione
di campo, costruttore o metodo a cui fanno riferimento. Siara nelle condizioni di generare
del codiceintermediq cioe indipendente dall’architettura verso la qualersbacompilando, ma
pensato piuttosto per essere facilmente sintetizzabilerérg dall’albero di sintassi astratta e
facilmente ottimizzabile. Esso verra poi traslato in @@dbggetto, specifico all’architettura verso
cui compiliamo. Il codice intermedio che useremol&jilecode Kittenche puo essere visto come
una versione semplificata ed esplicitamente tipataaleh bytecode

6.1 |l bytecode Kitten

Il bytecode Kitten e un linguaggio di programmazione pémger essere eseguito da una mac-
china astratta che ha a disposizione:

1. un insieme dariabili locali, potenzialmente illimitato, che possono contenere valori
primitivi o riferimenti ad oggetti o array;

2. uno stack di variabili temporanee, de#itack degli operandipotenzialmente illimitato,
che puo contenere valori primitivi o riferimenti a oggettarray;

161
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Led(O): isOn():
return void load 0 of type Led
getfield Led.state
on(): return boolean
load 0 of type Led
const true isOff():
putfield Led.state load 0 of type Led
return void getfield Led.state
neg boolean
off(): return boolean

load 0 of type Led
const false
putfield Led.state
return void

Figura 6.1: La compilazione in bytecode Kitten dei metodiadelassd.ed in Figura 1.4.

3. unostack di attivazioneformato da un numero potenzialmente illimitatofidime di at-
tivazionedi metodi. Ciascun frame di attivazione contiene le validbcali e lo stack di
attivazione di un metodo;

4. unamemoriao heap che contiene oggetti e array allocati dinamicamente dajimma
in esecuzione.

La maggior parte delle istruzioni del bytecode Kitten operaulle variabili locali e sullo
stack degli operandi. Un numero limitato (invocazione ernt da metodo) operano anche sullo
stack di attivazione. Le sole operazioni che operano sudmaria sono quelle di creazione di
oggetto o array e di accesso a campi 0 array.

Si consideri la Figura 6.1. Essa mostra la compilazione tednde Kitten dei metodi della
classeLed in Figura 1.4. All'inizio dell’esecuzione di un metodo o tastore, lo stack degli
operandi e vuoto e le variabili locali contengono i parainatuali del metodo o costruttore.
In particolare, la variabile locale numero 0 contiene sampriferimento all’oggetto corrente,
cioe quello che nel codice sorgente sarebbe sthis, che € un parametro implicito in tutte
le chiamate di metodo o costruttore. La variabile locale dtieme il primo parametro attuale
esplicito, la variabile locale 2 il secondo parametro dé@splicito, e cosi via. Si noti comunque
che le variabili locali possono essere usate anche permer@eere e proprie variabili locali ai
metodi e non solo per contenere i parametri attuali. Nedbegio in Figura 6.1, solo la variabile
locale O e utilizzata, dal momento che nessun metodo detei parametri espliciti né variabili
locali. Listruzioneload ® of type Led indica di copiare il riferimento all’oggetto corrente
in cima allo stack degli operandi. Listruziom@nst serve invece a caricare in cima allo stack
degli operandi una costante. Nella Figura 6.1 si tratta @ cwstante booleana. Le istruzioni
getfield eputfield servono, rispettivamente, a leggere e a scrivere un campio dggetto.
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load 1 of type int
const O
eq int

load 1 of type int
const 1

eq int

or

if_false
load O of type Fibonacci
load 1 of type int
const 1
sub int
if_true virtualcall Fibonacci.fib(int):int
const 1 load 0O of type Fibonacci
return int load 1 of type int
const 2
sub int
virtualcall Fibonacci.fib(int):int
add int
return int

Figura 6.2: La compilazione in bytecode Kitten del metddb() in Figura 1.2.

L'istruzioneneg nega il valore che sta in cima allo stack degli operandi. tilgonereturn
termina l'esecuzione di un metodo o costruttore ritorngomakssibilmente un valore al chiamante.

Il bytecode in Figura 6.1 ha una struttura di controllo pafé&rmente semplice, dal momento
che non prevede condizionali né cicli. La Figura 6.2 mosimaesempio piu complesso: la
compilazione in bytecode Kitten del metodidb () in Figura 1.2. La presenza di un comando
condizionale in Figura 1.2 diventa un’alternativa di cofitr nel bytecode Kitten in Figura 6.2:
il risultato dell’istruzioneor determina I'instradamento del controllo verso il raif true o
verso quellai f_false.

L'esempio precedente mostra che il bytecode Kitten éfigte un grafo diblocchi di codice
che contengono codice sequenziale. Un ulteriore esempio@mpilazione del ciclo:

for (int i :(=0; i <5;1i:=1+ 1) {}

mostrata in Figura 6.3. Questa volta l'instradamento detrotio dipende dal risultato di un
confronto. In particolare, il confronto fra la variabiledale 1, che contiene la variabiiedel
ciclo, e la costante intera 5 determina l'instradamentaddice verso il rama f_cmplt (IF the
CoMParison is Less Tharo verso quellaif_compge (IF the CoMParison is Greater than or
Equa).
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const O
store 1 of type int

l

load 1 of type int

const 5
if_cmpltint

load 1 of type int
const 1
add int
store 1 of type int

N

if_cmpge int
return void

nop

Figura 6.3: La compilazione in bytecode Kitten di un ci€tar.

6.1.1 Le istruzioni sequenziali

Esaminiamo adesso il set di istruzioni messe a disposizl@ahéytecode Kitten. Per ognuna
di esse mostriamo il sudtetto sulle variabili locali, sullo stack degli operandi dlaumemoria

0 heap. Dal momento che poche istruzioni operano sullo Heapdicheremo solo per quelle
poche istruzioni per cui esso @ettivamente significativo. Le istruzioni del bytecode Kitt
sonotipate, nel senso che e specificato il tipo degli operandi su cus@os operare. Esse
non dfettuano mai una promozione di tipo, per cui quando nella twscrizione useremo |l
terminesottotipq esso va inteso nel senso dell’'operazianaBeAssignedToSpecial () della
Sezione 5.1.

nop. Questa istruzione non modifica in nulla lo stato della matzhistratta. L'#fetto della sua
esecuzione puo quindi essere rappresentato come in Féglra

pop t. Rimuove la cima dello stack degli operandi, che deve avptd {ifFigura 6.4).

dup t. Duplica il valore in cima allo stack (Figura 6.4) che deveravépot. Si noti che se
tale valore fosse un riferimento a un oggetto o a un arrayral@rrebbe duplicato il
riferimento, non l'oggetto o I'array.

const value Carica in cima allo stack un valore costante (Figura 6.5)possibile caricare
valori booleani, interi, float e la costaniél.
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I I h I I
_>

variabili stack variabili stac

I I - I

_

variabili stack variabili stac
_>

variabili stack variabili stac

Figura 6.4: Le istruzionhop, pop e dup del bytecode Kitten.
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I const value I I

variabili stack variabili stac

| oad 2
I of type fl oat
variabili stack variabili stac
store 1
of type int
variabili stack variabili stac

Figura 6.5: Le istruzionconst, load e store del bytecode Kitten.
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I I neg bool ean I I
_>

variabili stack variabili stac
I I add int I

l
variabili stack variabili stac
I I - I

l
variabili stack variabili stac

Figura 6.6: Le istruzionneg, add e 1e del bytecode Kitten.
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new St udent e
_>

variabili stack variabili

stack

Cosimo

newstring
I "ci ao"

variabili stack variabili

stack

Figura 6.7: Le istruzionhew e newstring del bytecode Kitten.
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newar r ay
I Im

variabili stack

variabili stack

cast Persona
into Studente

_>

variabili variabili

Figura 6.8: Le istruzionhewarray e cast del bytecode Kitten.
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getfield Kk f

_>

putfield C f
_>

Figura 6.9: Le istruziongetfield eputfield del bytecode Kitten.
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arrayl oad

fromarray
of int

_>

variabili variabili

arraystore

into array

of int

_>

variabili variabili

Figura 6.10: Le istruzionarrayload e arraystore del bytecode Kitten.
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parametri
attuali
\ constructorcall
K(tl1,t2):void
<— ricevitore
variabili stack variabili stac
parametri
attuali | ¥
\ virtual ca valore di
K.mtl,t2):t3 ritorno
<— ricevitore
variabili stack variabili stacl
valore di
ritorno
return fI oat
stato del
chiamante
variabili stack

Figura 6.11: Le istruziontonstructorcall, virtualcall ereturn del bytecode Kitten.
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load | of type t. Carica in cima allo stack degli operandi una copia del vattaka variabile
locale numerd, che deve contenere un valore di tip@-igura 6.5).

store | of type t. Sposta dentro la variabile locale numérbvalore che si trova in cima allo
stack degli operandi. La cima di tale stack deve contenerealore del tipot e viene
rimossa dall’'operazione (Figura 6.5).

neg t. Nega il valore in cima allo stack degli operandi (Figura 6.8le valore deve essere di

tipo't. E possibile che siaboolean, int 0 float. Si noti che il valore in cima allo stack
che viene usato per calcolare I'operaziaregy scompare dallo stack e viene sostituito dal
risultato dell’operazione.

add t. Addiziona i due valori in cima allo stack degli operandi (kg 6.6). Tali valori devono
essere entrambi di tipo E possibile che siaint o float. Similmente achdd, esistono
anche le istruzionsub, mul ediv. Esistono anche le istruzioand e or che pero operano
su due valori di tipdoolean. | due valori in cima allo stack che sono usati per calcolare
I'operazione binaria scompaiono dallo stack e vengondtsdstol risultato dell’opera-
zione. Si noti che questa operazione ndiettua alcuna promozione di tipo, per cui e
vietato addizionare un intero con un numero in virgola m®bgandd = float.

le t. Controlla che il valore sotto la cima dello stack degli omelissia minore o uguale al valore
in cima allo stesso stack e sostituisce tali due valori casultato booleano del confronto.
(Figura 6.6). | due valori devono essere di tippari aint o0 float. Esistono anche le
istruzionilt, ge egt. Infine esistono anche le istruzios edne, che possono operare su
valori di tipot arbitrario, anche riferimento.

new k. Crea un nuovo oggetto di classe Un riferimento a tale oggetto viene posto in cima
allo stack degli operandi (Figura 6.7). Si noti che non viehmmato alcun costruttore
per I'oggetto appena creato. Esso dovra essere chiamatesgivamente con un’esplicita
istruzioneconstructorcall (si veda dopo).

newstring s. Crea un nuovo oggetto stringa che rappresengapone in cima allo stack un
riferimento all’'oggetto, che € gia inizializzato (Figué.7).

newarray of t. Crea un array i cui elementi hanno tipoLa lunghezza dell’array e specificata
in cima allo stack degli operandi ed e sostituita con urriniento all’array appena creato
(Figura 6.8).

cast t; into t,. Effettua il cast del valore che sta in cima allo stack, che deeesavpot,, nel
tipo t,. Questo bytecode puo essere usato per fare cast versesd dasipi riferimento
(nel qual caso un cast errato interrompe il programma) o fdetteare conversioni di tipo
daint afloat o viceversa (Figura 6.8).

getfield «.f. Legge il campd dell'oggetto il cui riferimento & in cima allo stack deglpe-
randi. Tale riferimento viene rimosso e al suo posto vienesod valore letto dal campo
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(Figura 6.9). L'oggetto in cima allo stack deve essere di tip di una sottoclasse di Se
tale oggetto @il il programma viene interrotto.

putfield «.f. Scrive il valore in cima allo stack degli operandi dentrcahepof dell’'oggetto il
cui riferimento sta subito sotto la cima dello stack. | proloe elementi dello stack vengo-
no rimossi (Figura 6.9). Il valore in cima allo stack devesgsslel tipo del campo dentro
cui si sta scrivendo o di un suo sottotipo. L'oggetto sottoifaa dello stack deve essere di
tipo k 0 di una sottoclasse di Se tale oggettogil il programma viene interrotto.

arrayload from array of t. Copiain cima allo stack degli operandi il valore di un elenoati
un array. L'indice dell’elemento e in cima allo stack. Solsotto & presente il riferimento
all’array (Figura 6.10) i cui elementi hanno tipo sottotipo dit. Se il riferimento all’array
enil o se l'indice e fuori dagli estremi dell’array, il progranaviene interrotto. | primi
due elementi in cima allo stack vengono rimossi dall’'opienae e sostituiti con il valore
letto dall’array.

arraystore into array of t. Scrive dentro a un array il valore che sta in cima allo stadit: S
to la cima dello stack c’e l'indice dell’elemento dell’agr che deve essere scritto. Ancora
sotto c’e il riferimento all'array che si sta modificandad#ra 6.10). Gli elementi dell’ar-
ray che si sta modificando devono essere di tipali un sottotipo di. Se il riferimento
all'array énil o se l'indice e fuori dagli estremi dell’array, il progranamiene interrotto.
| primi tre elementi in cima allo stack vengono rimossi dagtierazione.

6.1.2 Le istruzioni di chiamata e ritorno da metodo

La Figura 6.11 mostra le istruzioni usate per chiamare utraidsre o0 metodo e per ritornare |l
controllo al chiamante. Esse operano come segue:

constructorcall «(f) : void. Chiama il costruttore della classé cui parametri formali han-

no tipof. | parametri attuali e 'oggetto che si sta inizializzanaiog il ricevitore dal
punto di vista del chiamante e il parametro implicttoi s di Kitten dal punto di vista del
chiamato) sono passati tramite lo stack degli operandi gem rimossi alla fine della
chiamata. Questo e mostrato in Figura 6.11, dal punto dadsl chiamante. La classe
del ricevitore deve esseke Se il ricevitore enil I'esecuzione del programma termina.

virtualcall «.m(f) : t’. Chiama il metodo di nomm e parametri formali di tipd cercandolo
a partire dalla classe del ricevitore e risalendo nellaratielle superclassi. Il ricevitore
e | parametri attuali della chiamata si trovano sullo stackhamento della chiamata e
vengono rimossi alla fine della chiamata e sostituiti coraibve di ritorno del metodo,
nel caso in cut’ non evoid. Questo € mostrato in Figura 6.11 dal punto di vista del
chiamante. La classe del ricevitore deve essereina sottoclasse di Se il ricevitore e
nil I'esecuzione del programma termina.
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metodo chiamante

parametri
attuali vi rtual cal |
\ u valore di
K. rr(t 1 t 2) t3 ritorno
<— ricevitore .
variabili | stack \ ,’ variabili stack
chiamata ¢ T : ritorno
v metodo chiamato :
esecuzione
______ >
variabili stack variabili stack

Figura 6.12: Il meccanismo di chiamata e ritorno da metodo.

return t. Termina l'esecuzione del metodo corrente, ritornandonitoalo al chiamante, insie-
me a un eventuale valore di ritorno, che e la cima dello stieghi operandi (Figura 6.11)
e deve avere tipt

Il funzionamento complessivo del meccanismo di chiamai@®mo da costruttore o metodo
e mostrato nella Figura 6.12. Il metodo chiamante prepalta stack degli operandi i parametri
della chiamata, incluso il ricevitore della chiamata, gaddo comeo in Figura 6.12. Il metodo
chiamato e esplicito nel caso della chiamata a un costejttoentre per le chiamate virtuali
ai metodi e identificato sulla base della classe dell’oggatcuio fa riferimento. In entrambi
i casi, esso inizia la sua esecuzione in un frame di attivezimuovo, in cui le variabili locali
contengono i parametri della chiamata e lo stack degli oppkra vuoto. Quando I'esecuzione
del chiamato termina, se il metodo non ritonrwid allora la cima dello stack degli operandi del
chiamato contiene il valore di ritorno,in Figura 6.12. La terminazione del metodo riabilita il
frame di attivazione del chiamato, in cui pero lo stack degérandi € stato privato dei parametri
e arricchito con il valore di ritorno del metodo.
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I f _true
l

variabili stack variabili stac
I I - I
variabili stack variabili stac

Figura 6.13: Le istruzioni f_true edif_cmplt del bytecode Kitten.

6.1.3 Le istruzioni di diramazione

Le istruzioni di diramazione del bytecode Kitten sono sesrgarcoppiate all’inizio di due bloc-
chi di codice con lo stesso predecessore. Esse indicarmmdte condizione il controllo del
programma deve essere instradato verso uno dei due blod¢¢hisono esempi le istruzioni
if true edif _false in Figura 6.1 e le istruzionif cmplt int e if cmpge int in Figu-
ra 6.2. Quando la condizione espressa dall'istruzione ietrthle € vera, essa viene eseguita, il
che normalmente comporta I'eliminazione di alcuni vala@ild stack degli operandi.

Vediamo in dettaglio I'insieme delle istruzioni di dirameze del bytecode Kitten.

if_true. La condizione espressa da questa istruzione e che la citastick degli operandi,
che deve essere un booleano, sia il valaree. In tal caso il valore viene eliminato dallo
stack (Figura 6.13). Esiste anche listruzione simmetiifafalse.

if_cmplt t. La condizione espressa da questa istruzione e che I'etencée sta sotto la cima
dello stack degli operandi sia minore dell’elemento chersteima allo stack. Entrambi
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.. ’IF_CMPEQ‘ ’IF_CMPNE‘ ’IF_FALSE‘ ’IF_TRUE‘

’lF_CMPGE‘ ’H:_CMPGT‘ ’|F_CMPLE‘ ’":_CMPLT‘
—— S
ARRAYLOAD ARRAYSTORE
&
’CONSTRUCTORCALL‘ ’ DUP ‘ m
’ GETF|ELD‘ ’ NEG ‘ ’ NEW ‘ ’ NEWARRAY ‘
ADD ’DIVHMULHSUBHANDHOR‘
o T

Figura 6.14: La gerarchia delle classi del packageecode che rappresentano le istruzioni del
bytecode Kitten. Le classi ovali sono classi astratte,lguettangolari sono classi concrete.

gli elementi devono avere tippe vengono rimossi dallo stack (Figura 6.13). Il tipo
puo esseré@nt o0 float. Esistono anche le istruziomif_cmple, if_cmpgt edif_cmpge.
Esistono inoltre le istruzioni f_cmpeq ed if_cmpne la cui condizione, rispettivamente,
e l'uguaglianza e la disuguaglianza dei due elementi inacaio stack degli operandi.
Queste ultime due istruzioni possono operare su @pbitrari, anche riferimento.

6.1.4 Limplementazione del bytecode Kitten

Le istruzioni del bytecode Kitten che abbiamo descrittdengdzioni precedenti sono implemen-
tate nel packagbytecode come istanze della clasbgtecode/Bytecode. java. La gerachia
completa € mostrata in Figura 6.14. Le istruzioni vengorma di tutto divise nelle due classi
astratteNonBranchingBytecode e BranchingBytecode. La prima implementa le istruzioni
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sequenziali delle Sezioni 6.1.1 e 6.1.2. La seconda impiéanie istruzioni di diramazione della
Sezione 6.1.3.

La creazione di un bytecode avviene tramite il suo costreftohe richiede di specificare i
tipi semantici su cui opera il bytecode. Per esempio, unzsbnearrayload from array of
int si crea con I'espressione Java

new ARRAYLOAD(Type.INT)

La classéytecode/BytecodeList.java implementa poi una lista di bytecode che puo essere

inserita all'interno di un blocco di codice (come in Figur2p La struttura dati che implementa

tale blocco e la classeranslate/CodeBlock. java il cui costruttore chiede di specificare la

lista di bytecode contenuta nel blocco e la lista dei suaredsl blocco (eventualmente vuota).
Un metodo importante della classe dei bytecode sequeg4ialilowedBy (): esso richiede

di specificare un blocco di codice e restituisce un bloccemito aggiungendo il bytecode in

testa al codice interno al blocco di codice. Per esempid dedco di codiceb contiene

const 1
return int

alloranew IF_TRUE().followedBy(b) € un blocco di codice che contiene

if true
const 1
return int

6.2 La generazione del bytecode Kitten per le espressioni

Mostriamo in questa sezione come tradurre la sintassitestlaun’espressione Kitten in del
bytecode Kitten.

Abbiamo visto che un programma scritto in bytecode Kittaménsieme di blocchi all'in-
terno dei quali si trova del codice, come mostrato in FiguBa B bytecode che genereremo per
le espressioni sara irffetti molto semplice, al punto che una sequenza di blocchi sampre
suficiente per tutte le espressioni. Si noti comunque che guesicarebbe piu vero se Kit-
ten ammettesse espressioni piu complesse, come per esenggpressione condizionale come
exp? exp: exp(si veda I'Esercizio 25).

Ci sono tre contesti in cui un’espressione Kitten puo trsva

1. un contesto in cui di un’espressione serve il valore, coele€aso in cui essa occorre come
lato destro di un assegnamento;

2. un contesto in cui di un’espressione serve sapere seacovialsa per decidere come in-
stradare I'esecuzione del programma, come nel caso in eai @scorre come test di un
condizionale;

3. un contesto in cui il valore di un’espressione deve egsedificato, come nel caso in cui
essa occorre alla sinistra di un assegnamento.
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mai sotto questa riga!

_>

Figura 6.15: L'esecuzione del bytecode Kitten generatap&spressione deve lasciare il valore
dell’espressione sullo stack degli operandi e non deve ficade |0 stack iniziale.

Compileremo un’espressione in tre modi diversi, sulla lwedeontesto in cui essa occorre. Tali
modi sono detti rispettivament®mmpilazione attivacompilazione condizionakecompilazione
passivadell’espressione. Descriviamo adesso in ordine questiiggredi compilazione delle
espressioni.

6.2.1 Lacompilazione attiva delle espressioni

Quando di un’espressione ci interessa il valore, alloraelteizione del codice che vogliamo
generare deve essere tale da:

1. lasciare intatti i valori iniziali sullo stack degli oerdi;
2. aggiungere in cima allo stack degli operandi il valord’dgpressione.

Questi due principi sono mostrati in Figura 6.15. 1l vincle importante poiché esso ci permette
di valutare in sequenza delle espressioni e ritrovarcifailai loro valori sullo stack. Questo e
mostrato nella Figura 6.16, che mostra I'esecuzione dateathe genereremo per I'and logico
di due espressiorg, ede,: prima generiamo del codice che val@ae ne lascia il valore sullo
stack, poi del codice che valuga e ne lascia il valore sullo stack. Grazie al precedente Wnco
1, siamo certi che a questo punto il valoreegie ancora nello stack, sotto la cima. Possiamo
quindi aggiungere un bytecodad per ottenere il risultato cercato.

Sep & un blocco di codice, allora con la notazidites| — g rappresentiamo un blocco di
codice al cui interno si trova l'istruzione (o le istruzipmns e che hg3 come successore. La
Figura 6.17 usa tale notazione per definire le regole pernamgeione del codice per le espres-
sioni Kitten. Esse sono formalizzate tramite una funzighd che associa alla sintassi astratta
delle espressioni il bytecode Kitten che ne calcola il valero lascia in cima allo stack degli
operandi. Tale funzione richiede in primo luogo di specichespressione di cui si vuole
generare il bytecode. La notaziopfe] € perd ancora una funzione daanslate.CodeBlock
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valutazione di el valutazione di e2
— —

Figura 6.16: L'esecuzione del bytecode Kitten per 'anddogli due espressiom ede,.

in translate.CodeBlock, cioe la classe usata per rappresentare un blocco di lgg&ezio-
ne 6.1.4). In particolare, quello che occorre ancora specéie il bytecod@ che deve essere
eseguitadopola valutazione de. Il bytecodey[€](B) sara quindi il bytecode charima valuta
I'espressiones, lasciandone il valore sullo stack degli operanddapoesegue il codicg. Per
esempio, la Figura 6.17 implica che

y[IntLiteral(3)](|return int|) =|const 3| —|return int|

Questo modo di generare il codice si chiaommpilazione con continuazioris € detta
la continuazionalella compilazione dé. La compilazione per continuazioni € molto elegante
poiché permette di semplificare la fusione fra il codiceagato per due parti sequenziali di un
programma.

La Figura 6.17 usa la funzioné€[ €] che rispetto a/[ €] effettua in piu, se necessario, la pro-
mozione ar del valore dell'espressiore In Kitten essa e utile ogni qual volta si usa un valore
intero in un punto in cui si richiedeva un valore in virgolaloile come per esempio nell’'espres-
sione3 + 4.5, in cui occorre convertire il valore intero 3 in tfloat prima di sommarlo con il
valore 45. Quando potrebbe essere necessaria una promozione delipalore di un’espres-
sione, la Figura 6.17 compila I'espressione tramitp_] piuttosto che tramite/[ _]. Lo stesso
fenomeno lo incontreremo fra poco con i comandi, in un ass@gmto del tipo:

float f := 13

dove lintero 13 deve essere convertito fhoat prima dell’assegnamento. Tale funzione di
conversione e definita a partire glpe]:

yl[e]l(\ cast from int into float \ — B) ser e float ede hatipo staticaint
viel(B) altrimenti.

v'Iel(B) = {

(6.1)
Per esempio,

y™*[IntLiteral(3)]([return int}) = y[ IntLiteral(3)](return int))

=[const 3] — |return int |
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y[-]: absyn.Expression > (translate.CodeBlock — translate.CodeBlock)

y[Variable(name](B) :| load num of type 7 | -
dovenume il numero progressivo della variabiamenel metodo corrente

v[FieldAccess(receivernamg](B) = y[receivel] (| getfield field —>ﬁ)

dovefield e il campo identificato dall'analisi semantica (Figura®.1

y[ArrayAccess(array, index](8) = y[array] (yl[inde)ﬁ] (| arrayload from array of t | - /3))

Y True(N(p) = —p8  lFalse(l(B) = -5
y[IntLiteral(valug](B) = y[FloatLiteral(valug](B) = - B

ylstring(valugl(s) = —p  NL0NP) = - B

y[NewObject(classNamgactualg](B) = g‘igz - yf[actuaIQI (| constructorcall con| - ﬁ)

dovecon = «.«(f): void & il costruttore identificato dall'analisi semantica (fig 5.11)

y[NewArray(elementsTypsizg](B) = y[sizd (| newarray of r.getElementsType() | —>,6')

y[MethodCallExpression(receiver nameactualg] = y[receivei] (ﬂ[actuals]] ﬂ virtualcall method| —>,6'))

dovemethod= «.m(f) : t’ & il metodo identificato dal’analisi semantica (Figura®.

v[Not(expressiol(B) = y[Minus(expressiol](8) = y[expressioh ( - ﬂ)

y[Cast(type expressioli(B) = y[expressioh (| cast from 7’ into 7 | - ﬂ) cont’ e tipo statico dexpression
y[And(left, right)](8) = y[left] (y|[right]| ( - ,5'))
y[Addi tion(left, right)](8) = y"[lefi] (yf|[right]| ( - ,5'))

ylLessThanOrEqual(left, right)](8) = »“[left] (' [right] ( - ﬂ)) con¢ minimo supertipo comune fra il tipo statico léft e diright

Figura 6.17: La funzione[ _] che genera il bytecode Kitten che valuta le espressibtipd r €
il tipo statico assegnato all’espressione durante la salisheemantica.

mentre

yfeat[IntLiteral(3)](|return float )
= y[IntLiteral(3)](| cast from int into float|— [return float )

= \ const 3 \ — \ cast from int into float \ — \return float.\

L'esempio precedente sarebbe quello di un’istruzieseurn 3 che occorre all'interno di un
metodo il cui tipo di ritorno efloat. La notazioney™[_] viene infine estesa a sequenze di
espressioni e di tipi (di uguale lunghezza), ottenendo tazioney'[ _], definita come segue:
Y [null](B) =B
y"{[ExpressionSeq(head tail)](5) = y'[head(ytail](B)) .
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Per esempio:
. ExpressionSeq(FloatLiteral(3.4),
float::float
Y ” ExpressionSeq(IntLiteral(4),null)) (add float)
_ float . float .
=y [FloatLiteral(3.4)](y [IntLiteral(4)](| add float |)

= yfloat[FloatLiteral(3.4)](| const 4| — ‘ cast from int to float ‘ - ‘ add float ‘)

= | const 3.4 | — | const 4| — ‘ cast from int to float ‘ - ‘ add float. ‘

Commentiamo adesso le regole di generazione del bytecdtinkm Figura 6.17.

Variable(nameg. Per caricare sullo stack il valore di una variabile localsiamo il byteco-
de load della Figura 6.5. Il numero della variabile locale & giatstdeterminato in fa-
se di analisi semantica e annotato dentro all'ambiente aielgodi programma in cui Ci
troviamo, insieme al tipo della variabile (Figura 5.16).

FieldAccess(receive;namg. Per accedere a un campo dell’oggettoontenuto inreceiver
generiamo inizialmente il bytecode che lascia sullo staaklicdperandi il riferimento ad
0. Questo e ottenuto richiamando ricorsivamente la geimmrazlel bytecode peeceiver
Come continuazione, gli passiamo un blocco che contiene/tetbdegetfield (Figu-
ra 6.9) e che e legato alla continuazighel effetto globale & quindi quello di valutare
receiver, leggere il valore del campo di nonmamee quindi continuare con la continua-
zionep. Si noti che il campo da leggere € gia stato identificat@sefdi analisi semantica
(fieldin Figura 5.10).

ArrayAccess(array,indey. Leggere un elemento di un array richiede in primo luogo di va-
lutare I'espressione che contiene il riferimento all’'grraQuesto e ottenuto compilando
ricorsivamentarray. Come continuazione gli diamo la compilazionerdiex seguita dal
bytecodearrayload e dalla continuaziong. Si noti che il tipo statica dell’array e gia
stato calcolato in fase di analisi semantica. Il bytecacieayload consumera dallo stack
il riferimento all’'array e l'indice da cui leggere e li sostira con il valore dell’elemento
letto (Figura 6.10).

True(), False(), IntLiteral(value), FloatLiteral(value), String(value, Nil(). Dal mo-
mento che queste classi di sintassi astratta rappresed&ieocostanti, usiamo il byte-
codeconst della Figura 6.5 enewstring della Figura 6.7 per caricare tali costanti in
cima allo stack.

NewObject(classNamgactualg. Questo nodo di sintassi astratta per la creazione di un togget
di classeclassName® stato annotato durante I'analisi semantica con il ctsireicon =
«.«(f): void della class& che & il corrispondente semanticoothssNameTale costruttore
e il piu specifico fra quelli che possono essere chiamatjuksta espressione sulla base
del tipo statico dei parametri attuali (Figura 5.11). Il m®&lche generiamo inizia con
un bytecodenew x che crea un nuovo oggettndi classex e ne pone in cima allo stack
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un riferimento (Figura 6.7). Tale riferimento viene quirdiiplicato dal bytecoddup «
(Figura 6.4). Segue la compilazione dei parametri attuglicdstruttore. A questo punto
sullo stack troviamo due copie di un riferimento @adormontate dai valori dei parametri
attuali. Con il bytecodeonstructorcall otteniamo quindi di chiamare il costruttore
legandothis ado e i parametri attuali ai parametri formali (Figura 6.11)r Beempio, la
compilazione di

NewObject(className
ExpressionSeq(IntLiteral(3), ExpressionSeq(IntLiteral(4),null)))

(‘D/

new x
dup «

const 3

const 4
constructorcall con

seguita dalla continuaziong (nell'ipotesi che non serva promozione di tipo nel pas-
saggio dei parametri interi al costruttore). Dalla Figurdl6ésappiamo che il bytecode
constructorcall rimuove dallo stack degli operandi sia i parametri attuaé . Que-
sto e il motivo per cui usiamo il bytecodiip: senza di esso il riferimento amandrebbe
perso dallo stack e avremmo ottenuto di inizializzare uretiggche subito dopo diventava
irraggiungibile.

NewArray(elementsTypsizg. Il bytecode generato per la creazione di un array inizia eon |
compilazione dell’espressios&zeche lascia in cima allo stack la dimensione richiesta per
l'array. Basta quindi proseguire il codice con un bytecadearray che consuma tale
dimensione e la sostituisce con un riferimento a un nuovayafffigura 6.8). Segue la
continuaziong. Siricordi che il tipo statica di questa espressione e il tipo dell’array che
stiamo creando (Figura 5.11).

MethodCallExpression(receiver, nameactualg. L'invocazione di un metodo € compilata in
modo molto simile all'invocazione di un costruttore per urdo NewObject di sintassi
astratta (si veda sopra). Lafidirenza e che si usa il bytecodértualcall invece di
constructorcall (Figura 6.11). Inoltre il riferimento all'oggetto ricewate della chia-
mata e il valore lasciato sullo stack dal bytecode gengratoeceiver, piuttosto che un
nuovo oggetto come pdewObject. Si ricordi che I'analisi semantica ha garantito che il
metodo invocato ha un tipo di ritorno diverso daid (Figura 5.11). Siamo quindi sicuri
che il bytecoderirtualcall lascia sullo stack un valore di ritorno (Figura 6.11), clie &
valore di questa espressione d’invocazione di un metodo.

Not(expressiohe Minus(expressionp Entrambe queste espressioni sono compilate in del byte-
code che inizia con la compilazione ricorsiveedpressiore continua con il bytecodeeg
(Figura 6.6) e con la continuaziope Si noti comunque che il tipe su cui operaneg €
diverso: esso boolean perNot ed éint oppurefloat perMinus (Figura 5.11).
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Cast(type expression La compilazione di un cast verso il basso & essenzialmarderhpila-
zione dell’espressione di cui si sta facendo il cast, sagidila continuaziong. In piu
inseriamo un bytecodeast che dfettua il cast o la conversione di tipo ddoat adint
(Figura 6.8) nel caso in cui il cast sia iffetti una richiesta di arrotondamento di un valore
a virgola mobile 8.14 as int). Si noti la diferenza fra queste due situazioni: la conver-
sione dafloat ad int modifica la rappresentazione binaria del valore in cima stifek
ma non pud mai fallire (sappiamo con certezza che in cintastfick c’'eé unfloat). La
verifica di tipo non &ettua invece alcuna modifica sul valore in cima allo stack puona
fallire bloccando I'esecuzione del programma.

BinOp(left, right). La compilazione di un’operazione binaria € il codice fotmdalla compila-
zione dileft seguita dalla compilazione dight seguita da un bytecode che implementa
I'operazione binaria opportuna e infine dalla continuaeign Gli esempi mostrati in Fi-
gura 6.17 presentano tutte le tipologie di espressionirt@naQuelle logiche usano un
bytecodeand od or per il quale non serve specificare il tipo degli operandi éenpre
boolean). Quelle aritmetiche possono invece operare sidmstuche sufloat e i lo-
ro operandi potrebbero richiedere una promozione di tigo,qui usiamo per essi’[_]
piuttosto chey[ _]. Le operazioni binarie di confronto possono operare pa #rbitrari e
possono anch’esse richiedere una conversione di tipo pepetandi.

Consideriamo adesso I'implementazione delle regole dig@xione in Figura 6.17. Un
blocco di codice lo implementiamo come un oggetto di clags@slate.CodeBlock contenen-
te una lista di bytecode Kitten ed eventualmente legatotadbedcchi successori. Limplementa-
zione della funziong e ottenuta tramite i seguenti due metodi aggiuntilasyn/Expression.java:

protected abstract CodeBlock translate(CodeBlock continuation);

public final CodeBlock translateAs(Type type, CodeBlock continuation) {
if (staticType == Type.INT && type == Type.FLOAT)
continuation = new CAST(Type.INT,Type.FLOAT).followedBy(continuation);
else
return translate(continuation);

}

Il primo implementay[_] ed e lasciatoabstract. ESSO verra istanziato nelle sottoclassi di
absyn.Expression con I'implementazione delle regole in Figura 6.17. |l se@implementa
la funzioney™[ _] del’Equazione 6.1. Sinotil'uso diollowedBy () per aggiungere un bytecode
in cima a un blocco di codice.

Mostriamo alcuni esempi di istanziazione del meta#tanslate(). In absyn/True. java
definiamo

public final CodeBlock translate(CodeBlock continuation) {
return new CONST(true).followedBy(continuation);

}
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che rispecchia fedelmente quanto riportato in Figura 6.17.
In absyn/Variable. java defininiamo

public CodeBlock translate(CodeBlock continuation) {
return new LOAD(getVarNum(),getStaticType()).followedBy(continuation);
}

Il numero della variabile era stato annotato in fase di ahaémantica (Sezione 5.3.1). Utiliz-

ziamo anche il tipar annotato per questa espressione, accessibile trgeti®taticType().

Ancora una volta, questa implementazione riflette la debne in Figura 6.17.
Dentroabsyn/BinOp. java definiamo

public final CodeBlock translate(CodeBlock continuation) {
Type ell = getLeft().getStaticType()
.leastCommonSupertype(getRight() .getStaticType());
return getLeft().translateAs
(ell,getRight().translateAs
(ell,operator(ell).followedBy(continuation)));
3

protected abstract BinOpBytecode operator(Type type);

L'idea e di calcolare il minimo sovratipo comudra i tipi statici dei due operandi, compilarli
entrambi con//[ _] e farli quindi seguire da un bytecode binario specificéoglérazione binaria
che si sta compilando. Tale bytecode € fornito dal metodsiliatio operator() che e per

esempio definito dentrabsyn/Addition.java come

protected BinOpBytecode operator(Type type) {
return new ADD((NumericalType)type);
ks

Si noti che questo modo di procedere generalizza le tre elteégole in Figura 6.17.

6.2.2 Lacompilazione condizionale delle espressioni beane

Abbiamo descritto come un’espressione viene tradotta irbgecode Kitten che ne calcola
il valore e lo lascia in cima allo stack degli operandi. Tatelice € adeguato se quello a cui
siamo interessati e il valore dell’espressione. Per eggndpun parametro passato a un meto-
do abbiamo bisogno del valore, cosi come del lato destrondigsegnamento. Ci sono casi
pero in cui quello che ci interessa e di instradare I'ege@me di un programma in due di-
rezioni diverse sulla base del valore di un’espressionddama. Per esempio, nel comando
if (exp then com else comp siamo interessati ad esegugem se il valore diexpetruee ad
eseguirecom se tale valore e invedalse Occorre quindi definire un altro modo di generare |l
bytecode per le espressioni, alternativo a quello dellar@i§.17 e che chiamerenscompilazio-
ne condizional@lelle espressioni. Va comunque detto che ricicleremo ghigsima misura le
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definizioni in tale figura. Va ricordato inoltre che la congzione condizionale ha senso solo per

le espressioni che hanno tipoolean, dal momento che I'analisi semantica ci garantisce che

esse sono le uniche che possono essere usate nei test deiaualde dei cicli (Figura 5.11).
Definiamo quindi una funzione

y*[_] : absyn.Expression — translate.CodeBlock
— translate.CodeBlock — translate.CodeBlock
che compila un’espressione in maniera condizionale. Itiqudare, ] exg(Byue) Brase) €
la compilazione condizionale dell’espressiomqa se I'espressione contiertale I'esecuzio-

ne viene instradata verso la continuazighg.; altrimenti verso la continuazion®,s.. La sua
definizione sfrutta quella in Figura 6.17:

tes _ if_true| — Biue
V=X (B Bz = rlexd (oD ¢ (T prel” Foe 62)

Per esempio, supponendo che la varialilgia allocata nella variabile locale numero 1 e che
abbia tipoint, allora la compilazione condizionale fli< 5 e

load 1 of type int if_true|— B
const 5 — [nop | { —— 2
const i false] > frase

La funzioney's] _] & implementata aggiungendo ablsyn.Expression il metodo:

public CodeBlock translateAsTest(CodeBlock yes, CodeBlock no) {
return translate(new CodeBlock(new IF_TRUE(),yes,no));

}

Il costruttore utilizzato per questtodeBlock costruisce un blocco con codieep e legato
alle continuazionyes e no tramite, rispettivamente, il bytecode condizionafetrue e il suo
opposto.

La definizione diy*®*[_] che abbiamo appena visto funziona per qualsiasi esjmession-
dizionale. Genera pero del codice particolarmente ridowel Per esempio, la compilazione
condizionale dii < 5 che abbiamo ottenuto sopra € molto meno ottimizzata dilajuelFi-
gura 6.3, che non usa né l'istruzionep né lalt int e usa invece i bytecode condizionali
if_ cmplt int edif_cmpge int al posto diif true edif_false. Il problema dellanop non
deve preoccuparci: una volta generato il bytecode per uasselKitten, elimineremo tutte le
nop dal codice. Per usare invece dei bytecode condizionaliglzeati, possiamo aggiungere
delle definizioni specifiche per la funzion&s] ], che ridefiniscono la precedente definizione
generale su dei casi particolari molto frequenti. Per eseigfiniamo

tes . 0 0 o if_Cmplt _)IBtrue
P TLessThan(eft igh) (e = L Tright o) ot~ B

dove/ e il minimo sovratipo comune del tipo statico ldit e right. Dal punto di vista imple-
mentativo, queste ridefinizioni diventano delle ridefiardidel metodaranslateAsTest () in
alcune sottoclassi dibsyn.Expression.
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lvalue | bytecode
Variable(name y'[rvalue] (| store numof type |- )
FieldAccess(receivernamé y[receivelf (y’|[rvalue]| ( putfield field —>,8)

. , . arraystore into
ArrayAccess(array, index y[array] [y[lndeﬁ (y [rvalu€g] array of 1 — ,8])]

Figura 6.18: La compilazione passiva di un leftvalue di spaticor.

6.2.3 Lacompilazione passiva dei leftvalue

| leftvalue sono un caso particolare di espressioni (Sez®8.3). Abbiamo quindi gia specifica-
to per essi una modalita di compilazione che lascia il I@ioke in cima allo stack degli operandi
(Sezione 6.2.1 e Figura 6.17), che usiamo quando del leiwalinteressa il valore, come per
a[6] inv := a[6], e un’altra modalita che instrada I'esecuzione verso drezidni diverse
sulla base del valore booleano che essi contengono (Sezidrzed Equazione 6.2), che usia-
mo quando il leftvalue & usato come test booleano, per asegpepal[8 + v] in if (a[8 +
v]) then...else... Adifferenza delle altre espressioni, i leftvalue possono peseére usati
anche alla sinistra di un assegnamento, cenmev := b + c oppurea[5] in a[5] := Db *

c. In questi casi non siamo interessati al valore del leftvahé a instradare I'esecuzione su due
continuazioni diverse sulla base del valore booleano @®Hkie. Vogliamo invecenodificarell
valore del leftvalue. Conseguentemente, dobbiamo defimeeterza modalita di compilazione
per i leftvalue, che chiamerenpassivapoiché il leftvalue subisce un assegnamento.

Si consideri un assegnamento del tipalue := rvalue Vogliamo generare il codice che
effettua 'assegnamento e poi continua con una continuagio8e il tipo statico dilvalue. I
bytecode che generiamo € mostrato in Figura 6.18. Essaas la compilazione passiva di
un leftvalue € sempre della forma

Y Tivaluel(y Trvaluel(y*"*[Ivaluel(8)))

doveyPe™q_ ],y _] : absyn.Lvalue — absyn.CodeBlock — absyn.CodeBlock sono due
funzioni che aggiungono del codice, rispettivamente, praxdopo la compilazione dvalue Si
noti che quest’ultimo & compilato rispetto al tipai Ivalue in modo da &ettuare una promo-
zione di tipo quandovalue ha tipoint e lo si sta assegnando a aluedi tipo float (Sezio-
ne 6.2). Le funziony e e 3t sono implementate aggiungendatsyn/Lvalue. java i due
metodi

public abstract CodeBlock translateBeforeAssignment(CodeBlock continuation);
public abstract CodeBlock translateAfterAssignment(CodeBlock continuation);

che vengono istanziati nelle sottoclassi in modo da riapeta Figura 6.18. Per esempio, dentro
absyn/Variable. java sono ridefiniti come
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mai sotto questa riga!

_>

Figura 6.19: L'esecuzione del bytecode Kitten generataipezomando non deve modificare lo
stack degli operandi iniziale.

public CodeBlock translateBeforeAssignment(CodeBlock continuation) {
return continuation;

}

public CodeBlock translateAfterAssignment(CodeBlock continuation) {
return new STORE(getVarNum(),getStaticType()).followedBy(continuation);
}

Dentroabsyn/ArrayAccess. java sono ridefiniti come

public CodeBlock translateBeforeAssignment(CodeBlock continuation) {
return array.translate(index.translate(continuation));

}

public CodeBlock translateAfterAssignment(CodeBlock continuation) {
return new ARRAYSTORE(getStaticType()).followedBy(continuation);
}

Questi due metodi sono usati per compilare il comando digasseento, come vedremo nella
prossima sezione.

6.3 Lagenerazione del bytecode Kitten per i comandi

La generazione del bytecode per un comando Kitten e forzethh tramite una funziond _J :
absyn.Command +— translate.CodeBlock +— translate.CodeBlock. Dato un comando
come una continuaziong, il codice y[com](B) dovra essere del bytecode Kitten che esegue
il comandocome poi continua eseguendo la continuazignél codice generato per eseguire i
comandi deve essere tale da lasciare intatti i valori ifiigialo stack degli operandi. Si tratta
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v[-]: absyn.Command - (translate.CodeBlock — translate.CodeBlock)

y[skipQl(B) =B y[LocalScope(body](B) = y[bodyl(5)

[Return(returned](g) = return void sereturned= null
7 ~ |ylreturned ([returnt]) sereturneds null e hatipo staticar

y[I£ThenElse(condition then els@](B) = y***[ conditior](y[ther(B))(y[ elsd(B))

v[LocalDeclaration(type nameinitialiser)](8) = y"[initialiser] (| store numof type 7 | - /3)

dover & il tipo semantico diypee nume il numero progressivo della variabifame

y[receivei] (y‘][actuals}] (| virtualcall meth0d| - /3))

set’ = void

y[MethodCallCommand(receiver nameactualg](B) =

) - virtualcall method
vl receivel] [y‘[actuals] [ v - ,6']]
pop

altrimenti
dovemethod= «.m(f) : t’ & il metodo identificato dall'analisi semantica (Figura®.
ylAssignment(lvalue rvalug](8) = y**"[Ivalue] (y"[rvalue](y*"*[Ivalue](8)))
dover € il tipo statico dilvalue
y[While(condition body](8) = — y'*S[ conditiori|(y[ body]( pivot))(3)

N——;
pivot

y[For(initialiser, condition update body)](B) = y[initialiser] — y'®[ conditior] (y[body] (y[updatd(pivot))) (8)

N——
pivot

Figura 6.20: La funziong[ _] che genera il bytecode Kitten che esegue i comandi.

esattamente dello stesso vincolo imposto al codice genpeaitle espressioni nella Sezione 6.2.
In tal caso si chiedeva pero anche che il valore dell’'esgioes fosse aggiunto in cima allo stack
degli operandi. Dal momento che i comandi non calcolanoral@lore, non esiste per essi
tale secondo vincolo. Il comportamento del bytecode geéogrer i comandi sara quindi come
mostrato in Figura 6.19.

La Figura 6.20 mostra il codice generato per i comandi Kitttammentiamo tali regole di
compilazione.

Skip(). Questo comando non genera alcun bytecode e quindi la sualeaiope restituisce la
continuaziongs.

LocalScope(body). L'esecuzione di uno scope locale consiste nell’esecuzihesuo corpo.
Conseguentemente, la sua compilazione ¢, ricorsivamlantempilazione del suo corpo.

Return(returned. L’istruzione di ritorno da metodo viene tradotta in un byddereturn per
il tipo del valore ritornato, se esiste. In tal caso occomenp compilare I'espressione il
cui valore va ritornato. Si noti che la continuazighe scartata poiché I'esecuzione di un
metodo termina col ritorno al chiamante.
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IfThenElse(condition then elsg. La compilazione del condizionale comincia con la compila-
zione come test della sua guardia (Sezione 6.2.2). Le dusoaazioni della guardia sono,
rispettivamente, la compilazione del rarieen e del ramcelse del condizionale, seguite
dalla continuaziong del condizionale.

LocalDeclaration(type nameinitialiser). La compilazione della dichiarazione di una varia-
bile locale, con inizializzazione, € del codice che valiéializzatore e ne lasciail valore
in cima allo stack, da cui & poi rimosso e scritto dentro @#laabile tramite un bytecode
store. Sinoti che il numermumdella variabile e stato assegnato al momento dell’analisi
semantica.

MethodCallCommand(receiver, nameactual9. La compilazione del comando diinvocazione di
metodo e quasi identica a quella che abbiamo visto perresspone di invocazione di
metodo (Figura 6.17). La flerenza e che qui e possibile invocare anche un metodo che
ritornavoid. Inoltre, dal momento che non dobbiamo modificare lo stachi dperandi
(Figura 6.19), rimuoviamo il valore di ritorno di un metodomvoid tramite un bytecode

pop.

Assignment(lvalue rvalue). La compilazione di un assegnamentowdilueadlvaluee ottenuta
come in Figura 6.18.

While(condition body). Il codice generato per un cicikthile e la compilazione condizionale
della sua guardia (Sezione 6.2.2), usando come due contimiguella stessa dehile,
per il caso in cui la guardia e falsa, e la compilazione dgboer il caso in cui la guardia
e vera. Si noti che la continuazione fornita alla compaz del corpo € un blocquivot
che continua con la compilazione condizionale della gaastiessa, in modo che dopo
I'esecuzione del corpo dehile si passi a valutare di nuovo la guardia del ciclo.

For(initialiser, condition updatebody). Il codice generato per un ciclfor comincia con il co-
dice che esegue il comando di inizializzazione, seguitodaloccopivotlegato alla com-
pilazione condizionale della guardia deir (Sezione 6.2.2). Le due continuazioni passate
a tale compilazione condizionale sono la continuazi@reel for, per il caso in cui la
guardia e falsa, e la compilazione deffdatee del corpo del ciclo per il caso in cui la
guardia e vera. Si noti che la continuazione usata per lgpdamione del corpo € iivot,
in modo che dopo I'esecuzione del corpo flet si torni a valutare la guardia del ciclo.

L'implementazione della generazione del codice per i cath&nottenuta aggiungendo i
seguenti metodi adbsyn/Command . java:

public final CodeBlock translate(CodeBlock continuation) {
if (next != null) continuation = next.translate(continuation) ;
return translate$®(continuation);

}

protected abstract CodeBlock translate$®(CodeBlock continuation);
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Il primo si occupa del lavoro comune a tutti i comandi, chesiste nel compilare il coman-
do che potrebbe seguire ottenendo la continuazione darpagsanetodotranslate$0().
Quest'ultimo si occupa del lavoro specifico ad ogni comanBsso implementa le regole in
Figura 6.20.

Vediamo alcuni esempi di definizione dranslate$0() in alcune delle sottoclassi della
classeabsyn/Command. java. Dentroabsyn/LocalScope. java definiamo

protected CodeBlock translate$®(CodeBlock continuation) {
return body.translate(continuation);

}
consistentemente con la Figura 6.20absyn/IfThenElse. java definiamo

protected CodeBlock translate$0(CodeBlock continuation) {
return condition.translateAsTest
(then.translate(continuation),else.translate(continuation)) ;

}

ancora una volta questo rispecchia la formalizzazioneguffai 6.20.

L'implementazione delle regole perihile e il for richiedono di creargrima il pivot
in modo da poterlo passare come continuazione, rispetéugan alla compilazione délodyo
dell’'updatedel ciclo. Alla fine si lega il blocc@ivot con il suo successore, chiudendo il ciclo.
Ecco per esempio il generatore di codice inserito desitsyn/For . java:

protected CodeBlock translate$®(CodeBlock continuation) {
CodeBlock pivot = new CodeBlock();
CodeBlock test = condition.translateAsTest
(body.translate(update.translate(pivot)),continuation);
pivot.linkTo(test);
return initialisation.translate(test);
}
SS Si noti che il bloccapivot va creato prima di usarlo come continuazione per la com-
E pilazione diupdate, nel caso del comandfor. Sarebbe sbagliato dichiarare la
variabile pivot e creare il bloccqivot subito prima della chiamata BinkTo():
I'update si troverebbe con una continuazione panivd 1!

La generazione del bytecode Kitten per un metodo o costeutasemplicemente la ge-
nerazione del bytecode Kitten per il loro corpo, che essamdcomando segue le regole in
Figura 6.20. Come continuazione di tale compilazione siluslacco

B= \return void\.

In questo modo abbiamo la garanzia che, nel bytecode che generato, ogni percorso di
esecuzione all’interno di un metodo che ritoxa d o all'interno di un costruttore termina sem-
pre con un'’istruzionereturn void, anche nei casi in cui il comandeturn € stato lasciato
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sottointeso dal programmatore. Si noti che nel caso in csifoo dentro un metodo che non
ritornavoid allora tale continuazione verrebbe sistematicamenteeateattalla regola per il co-
mando Kittenreturn in Figura 6.20, dal momento abbiamo la garanzia che, in td,cagni
percorso di esecuzione all'interno del metodo terminaagia un comandareturn esplicito
(Sezione 4.3).

Esercizio 25. Si parta dalla sintassi astratta dell'espressione coowlste definita nell’Eserci-
zio 22 e si scriva la sua funzionedi compilazione, implementandola poi in Java.

Esercizio 26. Si definisca la sintassi astratta di un comaddo. .while e si dia quindi la sua
funzioney di compilazione, implementandola poi in Java.

Esercizio 27.Si parta dalla sintassi astratta del comasddtch definito nell’Esercizio 23 e si
definisca la sua funzionedi compilazione, implementandola poi in Java.

Esercizio 28.Quali problemivedete per definire la compilazione dei codianeak e continue
dell’Esercizio 24? Come pensate di poter modificare lo séhdntompilazione per continua-
zioni in modo da poter compilare tali due comandi?
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