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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


