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Détails Pratiques
Cours: mardi 12h30-14h30, une semaine sur deux, 481FTPs: en alternan
e ave
 le 
ours, en salle T.Notation:� 1ere session: 2/3 examen + 1/3 
.
.� 2eme session: max (examen, 2/3 examen + 1/3 
.
.)Le 
ontr�le 
ontinu sera sans doute un TP noté

Plan du 
ours

• Semaine 1:� Qu'est 
e qu'une ma
hine virtuelle ?� La première de toutes: la ma
hine de Turing� Trois manières d'exé
uter du 
ode : interp/vm/asm� (?) Début d'étude de la ma
hine virtuelle Caml

• Semaines 3 et 5: Ma
hine virtuelle Caml, suite...

• Semaines 7, 9, 11: Ma
hine virtuelle Java

• Semaine 12 (?): La virtualisation de systèmes entiers

BibliographieCours atypique, don
 pas de livre �tout-en-un�.Sur les ma
hines de Turing:Jean-Mi
hel Autebert. Cal
ulabilité et dé
idabilité. Masson, 1992.Sur Caml:Développement d'appli
ations ave
 Obje
tive Caml, E. Chailloux,P. Manoury, et B. Pagano, Éditions O'Reillywww.pps.jussieu.fr/Livres/ora/DA-OCAML/index.htmlVoir aussi 
ristal.inria.fr/~lebotlan/do
aml_html ethttp://
admium.x9
.fr/distrib/
aml-instru
tions.pdfSur Java:The Java Virtual Ma
hine, J. Meyer et T. DowningLivre general: Virtual Ma
hines, Ian D. Craig, Springer



Ma
hine virtuelle, késako ?

Une ma
hine sans existen
e physique: ni sili
ium ni engrenageDi�éren
e entre logi
iel et matériel (software vs. hardware):

→ impossible de faire passer le hardware par le réseau internet!On parle don
 i
i de logi
iels qui miment du matérielUne vaste famille, en plein essor:
• Emulateurs généraux (Qemu, Vmware, Parallels) ouspé
i�ques (
onsoles, Thomson, et
). Démo Qemu...

• Virtualisation: OS sur un OS (XEN, UserModeLinux)

• Environnement d'exé
ution de programmes: Caml, Java...

Pourquoi ?

⇒ Pourquoi des ma
hines virtuelles ?

• Intérêt théorique: des ma
hines abstraites servent à établirdes résultats s
ienti�ques sur la 
al
ulabilité (ou non), sur la
omplexité, et
.

• Intérêts pratiques: n systèmes dans 1 ordinateur réel, ave
isolation, résistan
e aux 
rashs et attaques, test aisé, et
...

• Pour les VM Java, Caml: 
ompromis e�
a
ité/portabilité

⇒ Pourquoi 
e 
ours ?Une des
ente dans les 
oulisses de Caml et Java:

• Que fait le �toplevel� Caml ? Qu'est-
e qu'un .
mo ?

• Qu'est-
e qu'un .
lass ?

La première de toutes: la ma
hine de Turing


©Pour la s
ien
e

Ma
hine de Turing: dé�nition informelle

Ingrédients :

• Une bande (in�nie) de 
ases 
ontenant des symboles.

• Une tête de le
ture en fa
e d'une 
ase

• Un état 
ourant (p.ex. un numéro d'état)

• Un programme (�ni), qui à tout état et symbole lu, asso
ieun nouvel état, un symbole à é
rire, et un mouvement (G/D)de la tête de le
ture.Démo



Ma
hine de Turing: exer
i
es

1. É
rire une addition de bâtonnets: la bande devra passer deXX+XXXX à XXXXXX2. É
rire une soustra
tion de bâtonnets.3. (dur) É
rire une multipli
ation de bâtonnets.4. Donner un exemple de ma
hine ne s'arrêtant pas. Commentsavoir à l'avan
e si on est dans 
e 
as ?

Ma
hine de Turing: un peu d'histoire

Création en 1936 (1er ordinateur : 1945 !).Sa motivation, l'Ents
heidungsproblem: existe-t'il une ma
hinerépondant à toutes les questions oui/non en math ?Réponse négative, via l'indé
idabilité du problème de l'arrêt: pasde méthode générale pour savoir si une ma
hine et une bandeinitiale vont mener à un arrêt.I
i �méthode générale� = algorithme = ma
hine de TuringCes égalités forment la Thèse de Chur
h-Turing: tout 
e qui se
al
ule (meme en Java 1.5 sur Amd 64 3500+) peut se faire viaune ma
hine de Turing.

Ma
hine de Turing, variantes, ordinateursNombres variantes: alphabet des symboles, bandes multiples,bande bornée d'un 
�té. La plupart sont équivalentes.Remarque sur la bande in�nie: 
'est juste une 
onvenan
e.Un programme ne peut utiliser une in�nité de bande en un temps�ni ! I
i, in�nie = aussi large que né
essaire.Equivalen
e entre bande et deux piles: voir dessin au tableau.Analogie ave
 un ordinateur:

• bande = mémoire

• état = pointeur de 
ode (p
)

• programme = programme (ou plut�t 
âblage du CPU)

Ma
hine de Turing Universelle

Une seule ma
hine su�t pour tout 
al
uler !Astu
e: on 
a
he un 
odage d'une M.d.T. dans les données de lama
hine universelle, qui ensuite simule 
ette M.d.T.Autrement dit: on peut é
rire en M.d.T un interpréteur deM.d.T...Dix ans avant le premier ordinateur polyvalent (en
ore que, 
fJa
quard, Babbage...).

Plus de détails ? 
ours de M1 Cal
ulabilité et Complexité ...



Modèles d'exé
ution 1/3: interprétation

Dé�: exé
utez une phrase Caml sur ordinateur ...sans donner 
ette phrase à Caml !Une solution simple: l'interprétation. On dé
oupe la phrase enéléments de base, puis l'on 
al
ule dire
tement dessus, sans plusde transformation.Exemples de langages interprétés: perl, shell, javas
ript, lisp,s
heme, et
...

Modèles d'exé
ution 1/3: interprétation

⇒ Démo d'un interpréteur naif pour Caml...fait en Caml pour simpli�er, mais possible en C, Java...Élements 
lés:

• un type expression mimant les 
onstru
tions du langage

• un type value des résultats possibles (int/bool/fun)

• un environnement asso
iant à 
haque variable sa valeur.Bilan: simple, portable mais tres lent

Modèles d'exé
ution 2/3: 
ode natif

Un ordinateur est 
onçu pour exé
uter du ... 
ode ma
hine, quin'est autre que de l'assembleur traduit en 0 et 1.L'appro
he opposée à l'interprétation est d'engendrer 
e genre de
ode natif.Di�
ulté: l'assembleur est déli
at à manier, a peu en 
ommunave
 les langages haut-niveau (Caml, Java, ...), et di�ère depro
esseur en pro
esseur.Compilation = tradu
tion d'une expression haut-niveau à del'assembleur. Voir 
ours de M1.Démo des 
ompilateurs natifs o
amlopt et g
j.Bilan: très ardu, non portable mais très rapide

Modèles d'exé
ution 3/3: ma
hine virtuelle

Au lieu gérer 
haque pro
esseur 
omme en 
ode natif, on 
hoisitune fois pour toute une approximation raisonnable:la ma
hine virtuelle (VM) pour le langage:

• pratique pour exé
uter le langage

• su�samment pro
he du matériel pour être rapideObje
tifs: relative simpli
ité, portabilité et rapiditéraisonnable



Modèles d'exé
ution 3/3: ma
hine virtuelle

Les programmes pour 
ette VM sont nommés 
ode-objet oubyte
ode. C'est une sorte d'assembleur simpli�é.�
hier de byte
ode pour Java: .
lass�
hier de byte
ode pour Caml: .
mo ou �binaires� faitpar o
aml
La VM est alors un programme natif (p.ex. é
rit en C) qui lit dubyte
ode et l'exé
ute. C'est une sorte d'interpréteur, en plusrapide 
ar le byte
ode est �pré-mâ
hé�.VM pour Java: javaVM pour Caml: o
amlrun

Modèles d'exé
ution 3/3: ma
hine virtuelle

La fabri
ation de byte
ode 
orrespond à de la 
ompilation, enplus simple que pour le 
ode natif.Compilateur de byte
ode Java: java
Compilateur de byte
ode Caml: o
aml
Le toplevel (ou bou
le intera
tive) o
aml en
haine enpermanen
e: le
ture / o
aml
 / o
amlrun / a�
hage

Introdu
tion aux ma
hines virtuelles

Cours 2 : La Ma
hine Virtuelle Caml

Pierre LetouzeyPrenom.Nom�pps.jussieu.fr

A la dé
ouverte d'un 
moPhrase exemple: 1+2+3*4/5 dans test.mlExploration brut: hexedit sur test.
moLe message se
ret au milieu du 
mo:103.5.108.4.107.112.113.105.127.2.110.58.57.0Les instru
tions de byte
ode asso
iées:CONSTINT 5PUSHCONSTINT 4PUSHCONST3MULINTDIVINTPUSHCONST1OFFSETINT 2ADDINT (... plus 2 autres sans intérêt)



A la dé
ouverte d'un 
mo

Exploration stru
turée:
• dumpobj donne dire
tement le byte
ode

• objinfo donne quelque infos sur la zone �naleMieux en
ore:
• o
aml -dinstr pour voir le byte
ode au vol

Aperçu d'un programme 
omplet

• ave
 hexedit

• ave
 dumpobj

Que fait o
amlrun ?

Voir la fon
tion 
aml interprete dans byterun/interp.
Moralement, une grande bou
le 
ontenant un swit
h sur toutesles instru
tions de byte
ode possible.Cf http://
admium.x9
.fr/distrib/
aml-instru
tions.pdf

Elements de la VM CamlÉléments prin
ipaux:

• un programme (liste de byte
odes)

• un registre p
 : pointeur de 
ode dans le programme

• un registre a

u

• une pile a

u+pile = a-pile

• un tas (heap) où pla
er les données allouéesÉléments qui nous intéresserons moins:

• un environnement global (pour les 
hoses �à toplevel�)

• un pointeur env vers une ar
hive d'environnement

• un registre extra args



Retour sur l'exempleinstru
tion a

u pileCONSTINT 5 5 ...PUSHCONSTINT 4 4 5 ...PUSHCONST3 3 4 5 ...MULINT 12 5 ...DIVINT 2 ...PUSHCONST1 1 2 ...OFFSETINT 2 3 2 ...ADDINT 5 ...

Instru
tions de la VM Caml

Gestion de la pile

• PUSH : empilement de a

u sur la pile

• POP n : dépilage de n éléments au sommet de la pile
• ACC n : a

u reçoit la valeur de la n-ieme 
ase de la pile(n=0 pour le sommet de pile). Variantes:� ACC0 ... ACC7 : instru
tions spé
ialisées pour n<8� PUSHACC n : on sauve a

u via PUSH avant un ACC n� PUSHACC0 ... PUSHACC7 : 
f. PUSHACC n

• ASSIGN n : le n-ieme élément de la pile est rempla
é par le
ontenu de a

u. Celui-
i est rempli ave
 ().

Arithmétique

• CONSTINT n : l'entier n est pla
é dans a

u. Variantes:� CONST0 ... CONST3 : 
f CONSTINT pour n<4� PUSHCONSTINT n : PUSH + CONSTINT n� PUSHCONST0...3 : 
f. PUSHCONSTINT n

• OFFSETINT n : a

u est in
rémenté de n

• NEGINT : a

u reçoit l'opposé de sa valeur.

• ADDINT : a

u reçoit a

u + sommet de la pile (qui estdépilé au passage). Cf. vision sous forme de a-pile.

• idem ave
 les autres opérateurs: SUBINT, MULINT, DIVINT,MODINT, ANDINT, ORINT, XORINT, LSLINT, LSRINT,ASRINT, (U)LTINT, LEINT, GTINT, (U)GEINT, (N)EQ.



Aiguillages
• BRANCH o : saut obligatoire vers o instru
tions plus loin (ouen arrière selon le signe de o).

• BRANCHIF o : saute de o instru
tions si a

u représente true

• BRANCHIFNOT o : saute de o instru
tions si a

ureprésente falseVariantes:

• BEQ n o : 
ompare n ave
 le 
ontenu de a

u et saute de osi le test est positif.
• Idem ave
 BNEQ, B(U)LTINT, BLEINT, BGTINT,B(U)GEINT.

A suivre
Mine de rien, on a déjà vu environ la moitié des instru
tions de laVM Caml. La suite au pro
hain numéro...

Introdu
tion aux ma
hines virtuelles

Cours 3 : La Ma
hine Virtuelle Caml, suite

Pierre LetouzeyPrenom.Nom�pps.jussieu.fr

Mémoire et données Caml

Toute donnée Caml 
orrespond à un mot ma
hine (32/64 bits):

• soit 
et entier est dire
tement la valeur (int, bool,...)

• soit 
et entier est un pointeur vers un blo
 mémoire



Données 
odés par des entiers

• int: entiers signés sur 31 ou 63 bits (
f plus tard)

• 
har: 
odé par le 
ode ASCII 
orrespondant

• bool: false (resp. true) est 
odé par 0 (resp. 1)

• unit: () est 
odé par 0
• Dans un type 
on
ret type t = A | B of int | Cles 
onstru
teurs 
onstants A, C sont des numéros: 0 et 1.

• En parti
ulier: [℄ est 
odé par 0, tout 
omme None, ...

Données allouées par blo
s : tout le reste !Un blo
 en mémoire : une portion du tas (ou heap).L'entier reférençant 
ette zone est juste son adresse (pointeur).Le blo
 
ommen
e par un entier d'entête, suivi des donnéesEntête (sur une ma
hine 32-bits):

Exemple de Tag (
f byterun/mlvalue.h):

• Pour un float: 253

• Pour une fon
tion (
l�ture): 247

• Tag ∈ [0..245] : un 
onstru
teur non-
onstant

Exemples de blo
s de données allouées

• Un tableau : [|1;2|℄Wosize = 2Color = ?? (initialement white, soit 0)Tag = 0 (1er �
onstru
teur� du type array)En mémoire: 2 ∗ 210 1 2(en fait pas tout à fait exa
t, 
f plus loin)

• Une paire : (1,2)Même représentation en mémoire !!Démo: modi�
ation magique d'une paire en tableau

• Une liste : [1;2℄Deux blo
s de taille 2 (Cf. dessin au tableau) :

2 ∗ 210 1 addr 2nd blo
 2 ∗ 210 2 0

La séparation entre entiers et pointeurs

Tous les blo
s alloués peuvent un jour devenir inutiles:Un Garbage Colle
tor (GC) fait parfois le ménage.

⇒ Besoin de par
ourir les données (
f Color).

⇒ Besoin de savoir re
onnaître rapidement les pointeurs.Convention Caml: Tout nombre pair est un pointeur,Tout nombre impair 2n + 1 représente en fait n.C'est la raison du bit manquant dans la taille de int !Retour sur les exemples pré
édents:

• 0 est 
odé en mémoire par 1
• 1 par 3, et




Instru
tions de la V.M. pour les blo
s

• MAKEBLOCK n k: fabrique un blo
 de tag k et de donnéesn éléments retirés du haut de a

u+pile.a

u reçoit ensuite le pointeur vers le blo
 ainsi 
réé.

• GETFIELD n: a

u doit 
ontenir un pointeur vers un blo
.a

u reçoit alors la n-ième donnée du blo
.

• SETFIELD n: a

u doit 
ontenir un pointeur vers un blo
.La n-ième donnée du blo
 est alors rempla
ée par la valeurprise au somme de la pile. a

u reçoit ensuite ().

• VECTLENGTH: a

u reçoit le nombre de données du blo
pointé par a

u.

Instru
tions de la V.M. pour les blo
s: variantes

• MAKEBLOCK1,2,3, GET/SETFIELD0,1,2,3 : 
f. avant.

• GETVECTITEM, SETVECTITEM: 
f GETFIELD etSETFIELD, mais ave
 tous les arguments dans a

u+pile.

• ATOM k : rempla
e MAKEBLOCK 0 k dans le 
as d'un blo
ave
 0 données (essentiellement [||℄). Il existe aussi:ATOM0, PUSHATOM k et PUSHATOM0.

• Les tableaux de float sont traités à part:MAKEFLOATBLOCK n, GET/SETFLOATFIELD n

• Les 
haînes de 
ara
tères aussi: GET/SETSTRINGCHAR

• OFFSETREF n : ajoute n au premier 
hamp d'un blo
.

Instru
tions de la V.M. : swit
h

Cette instru
tion va permettre de réaliser le mat
h de Caml:swit
h lc
0

... lc
n

/ lnc

0

... lnc

m

: on regarde le 
ontenu de a

u:
• S'il s'agit d'un nombre impair 2 ∗ i + 1, il représente en faitl'entier i, et plus pré
isément le i-ème 
onstru
teur 
onstant.On e�e
tue don
 le dépla
ement indiqué par lc

i

• S'il s'agit au 
ontraire d'un pointeur, on est en présen
e d'un
onstru
teur non-
onstant. On a

ède au blo
 via lepointeur. Si le tag présent dans l'entête du blo
 est i, one�e
tue alors le dépla
ement lnc

i

.

Les fon
tionsSuite et �n de la partie Caml la séan
e suivante. Reste à voir:APPLYAPPTERMCLOSURECLOSURERECRETURNRESTARTGRABPUSH_RETADDR(PUSH)OFFSETCLOSURE



Introdu
tion aux ma
hines virtuelles

Cours 4 : les fon
tions dans la Ma
hine Virtuelle Caml

Pierre LetouzeyPrenom.Nom�pps.jussieu.fr

Dernières instru
tions à voir

CLOSUREAPPLYRETURNPUSH_RETADDRENVACCCLOSURERECOFFSETCLOSUREGRABRESTARTAPPTERM

Caml: points-
lés 
on
ernant les fon
tions
• fon
tions anonymes : (fun x → 1+x)

• fon
tions en arguments et/ou en résultat:let funin
r f = (fun x → 1 + f x)

• a

ès hors des frontières de la fon
tion :let a = 10 in (fun x → a+x)

• ré
ursivité (éventuellement mutuelle)

• appli
ation partielle : let add10 = (+) 10

• une optimisation: les appels terminaux

Caml: points-
lés 
on
ernant les fon
tions

• fon
tions anonymes :

⇒ une zone de 
ode (
omme les autres fon
tions)

• fon
tions en arguments et/ou en résultat:

⇒ des pointeurs vers des blo
s

• a

ès hors des frontières de la fon
tion :

⇒ des environnements

• ré
ursivité (éventuellement mutuelle): 
f plus tard

• appli
ation partielle : ⇒ hibernation (grab/restart)

• une optimisation: les appels terminaux : 
f plus tard



Un exemple élémentaire de fon
tion

%> o
aml -dinstr# let f x = 1+x in (f 4)*2;;
losure L1, 0push
onst 2push
onst 4pusha

 2apply 1mulintreturn 2

L1: a

 0push
onst 1addintreturn 1

Des
ription informelle

• L1 est un label, ou position dans le 
ode

• Le vrai byte
ode 
ontient plut�t des dé
alages (ou o�sets)

• 
ode avant L1: 
ode d'une sorte de fon
tion �main�

• 
ode à partir de L1: 
ode de f

• CLOSURE L1, 0 : fabrique un blo
 
ontenant le label L1 etretourne un pointeur ptr vers 
e blo


• APPLY 1 : lan
e l'exé
ution de f (
ar a

u 
ontient ptr)ave
 1 argument dans la pile (valant 4).

• ACC 0 : f a

ède à son premier argument

• RETURN 1 : f rend la main, en nettoyant 1 
ase de pile. Lerésultat 5 est 
ontenu dans a

u.

Sauvegardes/restaurations lors des appels/retours

Magie noire: où repartir à la �n d'un appel de fon
tion ?
⇒ Besoin de mémoriser p
 lors de l'appel.De plus, lors d'appels imbriqués, une 
ase ne su�t pas.

⇒ Le p
 de retour est sauvé dans la pile, juste après lesarguments. APPLY1..APPLY3 le fait automatiquement, mais pasAPPLY n, qui doit être pré
édé d'un PUSH RETADDR.En fait, deux autres éléments sauvegardés en plus: env etextra args, 
f. plus tard.RETURN n enlève n éléments de la pile, puis espère trouverensuite un triplet p
/env/extra args à restaurer (+ saut à p
).

EnvironnementsUne fon
tion peut utiliser des objets disparus lors de l'appel:let f =let 
 = 10 inlet g x = x*x infun x → 
 + g xin 1 + f 1Le blo
 (ou 
l�ture) de f sera fait i
i ave
 CLOSURE L1, 2Il 
ontient un environnement (de taille 2) après le label de f:Header: size 3, tag 247 Lbl de f Val de 
 Ptr vers gLe registre env pointe vers la 
l�ture de la fon
tion 
ourante.A

ès à 
: ENVACC 1 (suit le registre env, 
ase 1)A

ès à g: ENVACC 2



Ré
ursivité
Dans le 
as d'une fon
tion ré
ursive f non-mutuelle,un appel ré
ursif se fait:

• en 
hargeant dans a

u un pointeur sur la 
l�ture de f:OFFSETCLOSURE0
• en faisant un APPLY 
omme pré
édemment.Pour les fon
tions ré
ursives mutuelles, Caml utilise une même
l�ture pour tout un paquet mutuel (
f dessin au tableau).OFFSETCLOSURE n permet ensuite de retrouver un pointeurvers une fon
tion ré
ursive �voisine�.

Appli
ations partielles

Si une fon
tion attend deux arguments et n'en reçoit qu'un,l'exé
ution ne peut avoir lieu. En attendant l'argumentmanquant, on doit geler l'exé
ution, via une 
l�ture.Le registre extra args vaut en permanen
e nb args - 1Au lan
ement, toute fon
tion reçoit au moins 1 arg.GRAB n mis au début d'une fon
tion véri�e si les n args suivantssont présents. OK : exé
ution normale. KO : retourneimmédiatement une 
l�ture ave
 les args présents:Header Lbl de RESTART ptr env arg0 ... argkUn RESTART pré
ède toujours le GRAB. Le jour où la 
l�tureest appliqué, il s'exé
ute, et restaure les args sauvés.

Appels terminaux

Fréquemment, un appel via APPLY est juste avant un RETURN.Gâ
his en pile et en temps:

• le APPLY sauvegarde dans la pile p
/env/extra args pourpermettre le retour à l'instru
tion suivante

• 
ette instru
tion suivante, le RETURN, restaure une autrezone p
/env/extra args plus an
ienne et saute à 
e p
L'idée est alors de grouper APPLY n+RETURN m en uneinstru
tion APPTERM n, n+m qui évite la sauvegarde au milieu.Dans le 
as de fon
tions ré
ursives terminales (tail-re
ursive), le
al
ul se fait en pile 
onstante... (DEMO).

Des
ription pré
ise des instru
tions

• CLOSURE o, n : 
rée une 
l�ture (blo
 de tag 247)
ontenant le label 
orrespondant à l'o�set o suivi den éléments d'environnement �tés de a

u+pile.Un pointeur vers 
ette 
l�ture est pla
é dans a

u.

• CLOSUREREC o1 ... ok, n : si un seul o�set o1, 
f.CLOSURE+PUSH. Sinon, fabrique la 
l�ture suivante, enprenant n éléments d'environnement e1 ... en dans a

u+pile.hdr p
+o1 hdr p
+o2 ... hdr p
+ok e1 ... ena

u reçoit un pointeur vers 
ette 
l�ture, et on fait PUSH

• PUSH RETADDR : empile su

essivement les valeur desregistres extra args, env et p




Des
ription pré
ise des instru
tions

• APPLY n : a

u doit 
ontenir un pointeur vers une 
l�ture,et la pile doit 
ontenir n arguments suivi d'une zone où sontsauvegardés les p
/env/extra args 
ourant.Le registre env reçoit a

u.Le registre extra args est positionné à n-1.Le point d'exé
ution p
 saute au label dans la 
l�ture.

• APPLY1 ... APPLY3 : 
f APPLY, sauf que 
es variantessauvent elles-mêmes p
/env/extra args derrière lesarguments: pas besoin de PUSH RETADDR avant.

Des
ription pré
ise des instru
tions

• RETURN n : De toute façon, on 
ommen
e par enlever néléments obsolètes de la pile. Deux 
as ensuite:� Si extra args vaut 0: 
'est le 
as usuel d'une fon
tionayant reçu exa
tement assez d'arguments. On termine lafon
tion en enlevant de la pile trois éléments de plus, quiservent à restaurer respe
tivement les registresp
/env/extra args (en parti
ulier saut à p
).� Si extra args > 0, 
ela signi�e que la fon
tion 
ourante aretourné dans a

u une 
l�ture, qu'il faut maintenantexé
uter sur les arguments restants: on dé
roit extra argsde 1, env reçoit a

u et on saute au 
ode 
ontenu dans
ette 
l�ture (
f. APPLY).

Des
ription pré
ise des instru
tions

• ENVACC n : a

ède au n-ième 
hamps de la 
l�ture pointépar le registre env.

• ENVACC1...ENVACC4 : idem pour n=1..4

• OFFSETCLOSURE n : pla
e dans a

u le pointeur 
ontenudans le registre env, dé
alé de n 
ases.

• OFFSETCLOSURE0, OFFSETCLOSURE2,OFFSETCLOSUREM2: 
f pré
édent ave
 n=0,2,-2

• et toutes les instru
tions de 
ette page ont des variantesPUSHXYZ

Des
ription pré
ise des instru
tions

• APPTERM n,m : moralement APPLY n + RETURN (m-n).Plus pré
isément, la pile doit avoir la forme:� n arguments pour l'appel à e�e
tuer� (m-n) 
ases inutiles� peut-être de vieux arguments (en nombre extra args)� une zone de sauvegarde p
/env/extra args pour sortir dela fon
tion 
ouranteLes 
ases inutiles sont supprimées, et on dé
ale lesarguments. extra args est in
rémenté de n-1. Comme pourAPPLY, env reçoit a

u et on saute au label dans la 
l�ture.

• APPTERM1 m ... APPTERM3 m : 
f pré
édent.



Des
ription pré
ise des instru
tions

• GRAB n : si extra args >= n, on 
ontinue ave
 extra argsdé
rémenté de n. Sinon on pla
e les (extra args+1)arguments présents sur la pile dans une 
l�ture de la forme:Header Lbl de RESTART ptr env arg0 ... argk

Onretourne alors 
ette 
l�ture dans a

u et on restaurep
/env/extra args (
f. RETURN).
• RESTART : env doit pointer vers une 
l�ture de la formepré
édente. On repla
e alors les arguments sur la pile, et onin
rémente extra args d'autant.

Ma
hine Virtuelle Caml, Con
lusion

Quelques portions �subsidiaires� de la C.V.M. non traitées (envglobal, ex
eptions, objets).Important: représentation des données en mémoire (par blo
s).Langage fon
tionnel ⇒ soin apporté au traitement des fon
tionsQuestions ?Une référen
e an
ienne, plus tout à fait d'a
tualité, mais en
oretrès instru
tive:The ZINC experimentation, Xavier Leroyhttp://
aml.inria.fr/pub/papers/xleroy-zin
.ps.gz

Introdu
tion aux ma
hines virtuelles

Cours 5 : Java Virtual Ma
hine

Pierre LetouzeyPrenom.Nom�pps.jussieu.fr

Spé
i�
ation de la JVM

La spé
i�
ation de la JVM en ligne:http://java.sun.
om/do
s/books/jvms/Attention ! ne dé
rit que le 
omportement attendu de la JVM(sa sémantique). Les 
odages internes peuvent 
hanger d'uneimplantation de JVM à une autre.



Traits prin
ipaux de la JVM

• Portabilité: plus de 
hoses spé
i�ées qu'en Caml, p.ex.taille des types numériques. Même .
lass sur 6= ar
his.Spe
 ±ouverte: plusieurs JVM indépendantes.Limitations: threads, graphisme

• Mobilité et Sé
urité: typiquement, pouvoir exé
uter des.
lass venant du web sans (trop de) risque(s).Pour 
ela, véri�
ateurs de byte
ode et ba
s-à-sable,signatures éventuelles (6= .
mo et ses appels système/C)

Aspe
ts te
hniques

• Typage: pas totalement statique: obje
t 
ast, instan
eof.Don
 des types sto
kés dans les représentations (6= Caml).

• Valeurs: variées (6= Caml: �tout est un entier ma
hine�)Des myriades d'instru
tions selon les types:istore, lstore, fstore, dstore, astoreAttention aux tailles dans la pile: p.ex. dup vs. dup2.

• Tas: 
omme en Caml, les données stru
turées sont allouéesdans un tas (heap), et régies par un ramasse-miette (GC =Garbage Colle
tor).

• J.I.T. (
ompilation Just-In-Time): 
ertaines JVM 
ompilentà la volée vers du 
ode natif.

Organisation de la JVM

• Pour 
haque thread, un p
 et une pile, faite d'une suite deblo
s (ou frame) pour les di�érentes fon
tions en 
oursd'appel dans 
ette thread.

• Chaque frame a une taille �xe, 
onnue à l'avan
e (6= Caml)� une zone de variables lo
ales. Au debut: args de la fn� une �operand sta
k�, de taille bornée à l'avan
e.� autres éléments, spé
i�és (p.ex. renvoi à une zone de
onstantes) ou non spé
i�és (sauvegarde p
 de retour)

• De manière globale: une zone de tas partagée pour toutes lesthreads.

Suite de la 
omparaison JVM / Caml

• Des appels de fon
tions à la fois plus simples (pasd'appli
ations partielles) et plus 
omplexes: selon le 
as,invokestati
, invokevirtual, invokespe
ial ouinvokeinterfa
e.

• Appels ré
ursifs possibles mais 
oûteux (pas de ré
ursionterminal 
omme en Caml et .Net).

• La représentation des données doit signaler au GC 
e qui estun pointeur ou non.
• Un tableswit
h/lookupswit
h similaire au swit
h Caml.

• prévu dans la spe
 de la VM: de la syn
hronisation (monitor)



Survol des instru
tions JVM

Voir la spé
i�
ation de la JVM:

• se
tion 3.11 pour une vision globale des instru
tions

• se
tion 6 pour le des
riptif pré
is de 
haque instru
tion

Analyse d'un .
lass

Que 
ontient Add.
lass ?

• En temps normal, un déssassembleur est su�sant:javap -
 -verbose Add

• Pour une fois, regardons le .
lass ave
 hexedit

Jasmin: un assembleur pour la JVM

Des
ription de Add2.j, sa syntaxe, sa 
ompilation viajasmin Add2.jExemple de 
ontrainte lié au véri�
ation de .
lass:la taille de pile


