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1 Johdanto

Funktionaalisilla ohjelmointikielilld on pitkit perinteet akateemisen tietojenkésittelytie-
teen maailmassa. Tyypillisesti ensimmaéisend funktionaalisena ohjelmointikielené pidetdaén
John McCarthyn suunnittelemaa Lisp-kieltd [McC60], jonka ensimméinen toteutus jul-
kaistiin vuonna 1962 [McC78]. Funktionaalisen paradigman akateemisesta suosiosta
huolimatta paradigman suosio kaupallisessa ohjelmistokehityksessé oli pitkdan vahéista.

Noin viimeisen vuosikymmenen aikana funktionaaliset piirteet ovat kasvattaneet
suosiotaan huomattavasti my6s valtavirran ohjelmoinnissa. Erityisesti sulkeumia, ano-
nyymeja funktioita ja korkeamman asteen funktioita pidetédan jo lahes valttaméattominé
ominaisuuksina moderneissa moniparadigmakielissé. Funktioiden kiyttoa ensimmaisen
luokan arvoina tukevat erilaisissa muodoissa esimerkiksi moniparadigmakielet Ruby;,
C# ja Python seké Java- ja C++-kielten uusimmat versiot Javan versiosta 8 ja C++:n
versiosta 11 alkaen.

Monille edelld mainituista kielistd on olemassa toteutus ainakin toisella suosituimmista
oliokielten virtuaalikonealustoista, Java-virtuaalikoneella eli JVM:1l4 tai .NET-alustan
CLR-virtuaalikoneella. Java ja C+# ovat kumpikin omien alustojensa lippulaivakielia,
Java JVM-alustalla ja C# .NET-alustalla. Rubyn ja Pythonin toteutuksia ovat JRuby
ja Jython JVM-alustalla sekéd IronRuby ja IronPython .NET-alustalla. Toteutusalus-
tan lisdksi toinen edelld mainittuja kielid yhdistéva piirre on se, ettd ne painottavat
olio-ohjelmointia funktionaalisen tyylin kustannuksella.

Samalla kun funktionaalisten piirteiden suosio valtavirran ohjelmointikielissd on
kasvanut, oliokielid varten suunnitellut virtuaalikonealustat ovat herdttdneet kiinnostusta
toteutusalustoina my6s uusille funktionaalisille kielille tai vahvemmin funktionaalista
tyylid painottaville moniparadigmakielille. Esimerkkejé téllaisista kielistd ovat Scala
ja Kotlin JVM-alustalla, F# .NET-alustalla sekéd Clojure, jolle on olemassa toteutus
molemmilla alustoilla!.

Virtuaalikoneet alustoina houkuttelevat uusien kielten toteuttajia, koska ne hel-
pottavat kielten siirtdmisté alustalta toiselle ja mahdollistavat kielten yhteiskéyton.
Esimerkiksi Scala- tai Clojure-ohjelmoija voi helposti kiyttad hyddykseen olemassa olevia
Java-kirjastoja, ja toisaalta C#-ohjelmoija voi kirjoittaa osan ohjelmiston toimintalo-
giikasta F#-kielelld ja hyodyntéé siten funktionaalisen kielen tarjoamia abstraktiomah-
dollisuuksia. Lisdksi virtuaalikone tarjoaa esimerkiksi roskienkerddjan sekd muita kielen
toteuttajan tyota helpottavia tukitoimintoja.

Olioparadigmasta poikkeavien kielten kannalta naissé alustoissa on kuitenkin pe-

rinteisesti ollut ongelmana se, ettd niiden tarjoamat tukitoiminnot on raataldity paa-

!My®és Scalalla oli aiemmin .NET-takaosa, mutta sen tuki ja jatkokehitys lopetettiin virallisesti vuonna
2012.



saantoisesti oliokielille. Tésta syystd funktionaalisten kielten piirteet voivat aiheuttaa
kielten toteuttajille padnvaivaa. Oliokielten virtuaalikonealustojen rajoitteiden vuoksi on
jopa suunniteltu erityisid vaihtoehtoisia virtuaalikonealustojen toteutustekniikoita, jotka
mahdollistaisivat monien erilaisten kielten tukemisen [WWW™13]. Toistaiseksi varteen-
otettavia vaihtoehtoja suurimmille oliokielten virtuaalikonealustoille ei kuitenkaan ole
nahty tuotantokaytossa.

Tutkielman tavoitteena on selvittdéd, miten funktionaalisten kielten ydinpiirteet voi-
daan toteuttaa JVM- ja .NET-alustoilla ja miten nailld alustoilla kdytetyt toteutusteknii-
kat poikkeavat toteutuksista perinteisilla alustoilla. Tutkielma keskittyy tarkastelemaan
perinteisesti funktionaalisiin kieliin yhdistettyjen piirteiden, funktioarvojen sekd hanté-
kutsujen toteutukseen liittyvid haasteita. Hantarekursio eli rekursiivisten hantdkutsujen
kayttoé on useimmissa funktionaalisissa kielissé silmukankaltaisten rakenteiden toteutuk-
seen kaytettava tekniikka. Muita kuin suoraan rekursiivisia hantdkutsuja voidaan kayttaa
esimerkiksi tehokkaan keskindisen rekursion aikaansaamiseksi. Kéasitteet maaritellaan
tarkemmin luvussa 2.

Nykyaikaisiin funktionaalisiin kieliin liitetd&én my6s monia muita piirteitd kuten
laiskuus ja hahmonsovitus. Kaikkien funktionaalisiin kieliin yhdistettyjen piirteiden
toteuttamiseen paneutuminen tédmén laajuisessa tutkielmassa olisi kdytdnnossd mah-
dotonta. Naita piirteitd ja niiden toteuttamiseen liittyvaa tutkimusta sivutaan lyhyesti
késitteiden madrittelyn yhteydessa.

Toteutustekniikoiden esittelyn lisdksi tutkielma vertailee, onko tarkasteltavissa virtu-
aalikonealustoissa funktionaalisia piirteitd tukevan kielen toteuttajan kannalta merkityk-
sellisid eroja. Alustojen suoritusmallit ovat paédpiirteittdin hyvin samankaltaiset, joten
toteuttajan kannalta kiinnostavia eroja ovat erityisesti juuri funktionaalisten kielten
piirteiden toteutusta tukevat toiminnallisuudet ja niiden kéyttokelpoisuus kaytannon
toteutuksissa.

Tutkielmassa esitellidn oma funktionaalisen kielen kdédntdjan prototyyppitoteutus
molemmilla alustoilla. Oman toteutuksen tavoitteena on saada ensi kdden tietoa alustojen
tarjoamien ominaisuuksien kaytettavyydesta kdytannon toteutuksissa. Toteutettavaksi
on valittu osajoukko Lisp-perheeseen kuuluvan Scheme-kielen R7RS-standardista [Sus13].
Scheme soveltuu hyvin funktionaalisten piirteiden tarkasteluun, koska kieli on yksin-
kertainen ja mahdollistaa tarkastelun rajaamisen funktionaalisten kielten toteutuksen
kannalta kiinnostavimpiin piirteisiin.

Scheme on toteutettavan kadntajan ldhtokielend kiinnostava myos siita syysté, etta
useita Scheme-kadntéjatoteutuksia on jo olemassa molemmilla tarkasteltavilla alustoilla:
GNU-projektin Kawa JVM-alustalla [Bot98], .NET-alustan IronScheme [Pril12] sekéd Bi-
gloo, joka tuottaa tavukoodia molemmille alustoille seké lisiksi C-kieltd [SS02, BSS04].

Tama antaa mahdollisuuden vertailla olemassa olevien kielten tavukooditason toteutuksia



paitsi tunnetuimpien JVM- ja .NET-alustojen funktionaalisten kielten ja moniparadig-
makielten toteutusten osalta, myts Scheme-toteutusten osalta. Vaikka vertailtavien
kielten edustamien paradigmojen kirjo on laaja — mukana on oliokielié ja funktionaali-
sia kielid seka staattisesti ja dynaamisesti tyypitettyja kielid — havaitaan esimerkiksi
funktioarvojen toteutuksissa olevan paljon samankaltaisuuksia.

Tutkielman luku 2 esittelee keskeisimmét funktionaalisten kielten piirteet ja niihin liit-
tyvat kasitteet sekd Scheme-kielen perusteet. Luvussa 3 esitelldédn tarkasteltavien kohdea-
lustojen suoritusmalli. Molemmat alustat méaarittelevit omanlaisensa abstraktin koneen,
joka suorittaa tavukoodiohjelmia. Luku 3 esittelee my6s molempien alustojen tavukoo-
dien perusteet. Luku 4 esittelee funktionaalisten kielten piirteiden toteutustekniikoita
pohjautuen pédosin yleiseen kaantajia ja funktionaalisten kielten kadntajia kasittelevadn
kirjallisuuteen seka osin artikkeleihin, jotka késittelevat juuri toteutuksia virtuaaliko-
nealustoilla. Luvun lopussa esitetdan tavukoodin tarkasteluun ja yksittéisia kaantajia
koskeviin artikkeleihin perustuva vertailu muutamien tunnettujen funktionaalisten kielten
ja moniparadigmakielten valitsemista toteutustekniikoista virtuaalikonealustoilla.

Luvussa 5 esitellddn tutkielmaa varten tehdyn esimerkkitoteutuksen, Cottontail
Schemen, kayttdmét toteutustekniikat molemmilla kohdealustoilla. Luvussa perustellaan
tehdyt toteutusvalinnat ja esitellddn toteutuksessa kohdattuja ongelmakohtia. Luvussa 6
esitetddn analyysi erilaisten toteutustekniikoiden valintaperusteista eri tyyppisissa kielissa
ja vertaillaan kohdealustoja niiden tarjoaman funktionaalisten piirteiden toteutustuen

osalta.



2 Funktionaalisten kielten piirteet

Funktionaalisten ja imperatiivisten kielten vélill4 ei aina ole selkeédd rajaa. Useat funk-
tionaalisia piirteita tukevat moniparadigmakielet kuten Python [Mer01] ja C# [Stull]
mahdollistavat ohjelmien kirjoittamisen padosin funktionaalisella tyylilla. Monet funktio-
naaliset kielet puolestaan tukevat myos imperatiivisista kielistd tuttuja piirteitd kuten
muuttujiin sijoittamista ja silmukoita. Kaikki funktionaalisiksi kutsutut kielet eivét vélt-
tamatta jaa keskenddn mitdén yksikésitteisesti maariteltyd joukkoa piirteitd [App98, s.
309-310]. Téssé luvussa méaritellddn, mita tyon yhteydessé tarkoitetaan funktionaalisten
kielten piirteilla.

Appel [App98, s. 309-310] méaarittelee funktionaalisten ohjelmointikielten keskeisim-
miksi piirteiksi matemaattisten yhtaloiden kaltaisen péadttelyn (engl. equational reasoning)
ja korkeamman asteen funktiot. Korkeamman asteen funktioihin liittyy kiintedsti funktioi-
den kisittely ensimmaéisen luokan arvoina [Sco09, s. 507]. Funktionaalisiin kieliin liitet&dén
lisdksi usein hantdkutsujen ja erityisesti hantédrekursion kaytté ongelmanratkaisussa,
minké vuoksi funktionaalisten kielten kdantéjatoteutuksilta tyypillisesti vaaditaan ndiden
rakenteiden optimointia [Sco09, s. 505, 508]. Téssa tutkielmassa tarkastelu keskittyy
erityisesti ensimmaéisen luokan funktioarvojen ja héntdkutsujen optimoinnin toteutukseen.

Tama luku maarittelee keskeisimmét aihepiiriin liittyvat kasitteet. Lisdksi esitelladn
tutkielmassa tarkastelun kohteena oleva funktionaalinen kieli, Scheme. Koska Scheme-
kieltd kaytetddn tutkielmassa myos padasiallisena koodiesimerkkien kielend, luku alkaa
kielen esittelylla. Viimeisessé aliluvussa luodaan lyhyt katsaus muutamiin usein erityisesti
uudempiin funktionaalisiin kieliin liitettyihin piirteisiin, jotka rajautuvat tutkielman

tarkastelun ulkopuolelle.

2.1 Scheme-kielen esittely

Scheme on alun perin 1970-luvulla luotu ja myéhemmin IEEE-standardoitu Lisp-perheen
kieli [SJ75, IEEOS]. Sen ensisijainen méaritelméi on Revised" Report on the Algorithmic
Language Scheme -niminen aika ajoin uudistettava standardidokumentti, lyhyesti RnRS.
Standardin tuorein versio on nimeltddn R7RS vuodelta 2013 [Sus13].

Scheme on dynaamisesti tyypitetty kieli, jolla on sekd funktionaalisten ettd imperatii-
visten kielten piirteitd. Hudak [Hud89] kuvailee Schemeé “imperatiiviseksi kieleksi, jolla
on kéyttokelpoinen puhtaasti funktionaalinen osajoukko”. Toisin kuin esimerkiksi Haskell,
Scheme ei aseta rajoitteita sivuvaikutuksille. Scheme sallii my6s minka tahansa muuttu-
jan arvon uudelleenasetuksen. Idiomaattinen Scheme kuitenkin painottaa funktionaalista
tyylid, jossa tarpeettomia sivuvaikutuksia pyritdan valttamaén.

Kuten muissakin Lisp-perheen kielissd, Schemessa listat ovat keskeisessd asemassa. Sen

liséksi etté listat ovat mahdollisesti Schemen kaytetyimpia tietorakenteita vektorien ohella,



my6s Scheme-ohjelman rakenne voidaan esittda listana. Tatd mahdollisuutta kasitella
koodia datana kutsutaan homoikonisuudeksi [Sco09, s. 517], ja se tekee esimerkiksi
Scheme-tulkin toteutuksesta kielellé itsella&n suoraviivaista.

Kuten useimmilla dynaamisesti tyypitetyilld kielilld, Schemen tavallisin toteutusmuo-
to on tulkki, joka tarjoaa interaktiivisen REPL-kayttoliittyman (read-eval-print loop).
Schemelle on kuitenkin olemassa myos useita ylldpidettyja kdédntajatoteutuksia kuten
Chez Scheme, Chicken Scheme, Gambit seké tassidkin tutkielmassa tarkasteltavat Kawa

ja Bigloo?.

Scheme-ohjelman rakenne ja syntaksi

Scheme-ohjelma koostuu sulutetuista eli listamuotoisista lausekkeista ja atomeista. Néita
lausekkeita ja atomeita yhdessa kutsutaan S-lausekkeiksi (S-expression), joka on lyhenne
sanoista symbolinen lauseke [McC60]. Atomilla tai atomisella symbolilla tarkoitetaan
Scheme-kielessé mité tahansa arvoa, joka ei ole lista [FF96, McC60]. Esimerkkeja Schemen
atomeista ovat numeeriset arvot (esim. 42, 3.14159), kirjainmerkit (esim. \#a, \#X,
\#7), merkkijonot (esim. "Hello, World!"), totuusarvot (esim. #t, #f) ja symbolit eli
esimerkiksi funktioiden nimet (fib, +).

Listamuodossa esitetyt lausekkeet tulkitaan proseduurikutsuiksi tai erikoisrakentei-
den kuten sisdénrakennettujen toimintojen tai makrojen kéytoksi. Esimerkiksi lauseke
(fib 5) voisi olla fib-nimisen proseduurin kutsu arvolla 5.

Proseduurikutsun epétavallisen nédkoinen muoto kertoo toisesta keskeisesté piirteesté
Schemen syntaksissa: proseduurikutsut ja erikoisrakenteiden kuten if kéytto esitetdén
prefiksimuodossa. My6s matemaattisissa operaatioissa kuten + ja — kiytetdan useimmista
kielistd poiketen prefiksiesitysté, eli esimerkiksi matemaattinen lauseke 1 + 2 esitetdan
Schemessd muodossa (+ 1 2). Tamé yksinkertaistaa kielen syntaksia merkittavésti,
koska useimmista muista kielistd poiketen ohjelmoijan tai kielen toteuttajan ei tarvitse
valittda esimerkiksi operaattorien sidontajarjestyksesta, silla sidontajérjestys ilmenee
aina suoraan koodin rakenteesta.

Schemessa kaikki kayttdjan méarittelemét proseduurit luodaan lambda-lausekkeilla,
eli useista moniparadigmakielistd poiketen ohjelmakoodin muoto ei tee eroa funktioarvo-
jen ja muiden proseduurien vélille. Schemen lambda-lausekkeet ottavat ensimmaisena
parametrinaan proseduurin parametrilistan. Loput parametrit ovat lausekkeita, jotka
muodostavat funktion rungon. Lambda-lauseke (lambda (x y) (+ x y 1)) méidrittelee

kaksiparametrisen nimettémén funktion, joka palauttaa parametriensa summan lisdttyné

2Vaikka REPL-kayttoliittymsat yhdistetdén usein juuri tulkkeihin ja tulkattaviin kieliin, ne eivét toki
ole sidottuja varsinaiseen tulkkitoteutukseen. My6s kaikki mainitut kdéntéjitoteutukset tarjoavat REPL-
kéayttoliittyman, joka ainakin osassa tapauksista on toteutettu kddntdjan paédlle siten, ettd kayttajan
syottdmad koodia kddnnetddn “lennosta” ennen suoritusta (esim. [Bot16]).



yvhdelld. Lambda-lausekkeessa voi olla sulutetun parametrilistan sijaan myo6s pelkkd muut-
tujanimi — t&lldin muodostetaan funktio, joka ottaa vaihtelevan méirédn argumentteja
ja muodostaa niisté listan.

Uusien nimien mééarittelyd varten Scheme tarjoaa define-rakenteen, jota voi kéyt-
tad sekd globaalien etté paikallisten muuttujien méaarittelyyn. Koska monesta muus-
ta Lisp-murteesta poiketen Schemessé ei ole erillisid nimiavaruuksia proseduureille ja
muille arvoille, define-rakenteella voi sitoa nimiin sekd proseduureja ettd muita en-
simmadisen luokan arvoja. Schemessé siis esimerkiksi (define PI 3.14159) sitoo arvon
3.14159 nimeen PI. Paikallisia muuttujia voi Schemessé sitoa myos let-, let*-, letrec-
ja letrecx*-rakenteilla, mutta yksinkertaisuuden vuoksi tassa tutkielmassa kaytetdan

péddosin define-rakennetta.

Listarakenteet

Kuten edelld mainittiin, Schemessé lauseke muotoa (fib 5) on listarakenne, jonka en-
simméinen alkio on symboli £ib. Scheme tulkitsee tdméan proseduurikutsuksi, jolloin
lauseke evaluoituu fib-proseduurikutsun argumentille 5 palauttamaksi arvoksi. Varsinai-
nen listatietorakenne on Schemessd mahdollista luoda useammalla tavalla: proseduureilla
cons ja list tai kdyttdmaélla Schemen tarjoamaa quote-syntaksia, joka mahdollistaa
literaaliarvojen méérittelyn.

Puhuttaessa listoista Lisp-murteiden yhteydessi tarkoitetaan tyypillisesti yhteen
suuntaan linkitettya listaa. Muiden Lisp-murteiden tavoin Scheme esittéda linkitetyn
listan pareina, jotka sisdltavit yhden listan alkioista ja lisdksi viitteen listan loppuosaan.
Listan viimeisené alkiona tulee olla pari, jonka jalkimméinen elementti on tyhja lista eli
Scheme-termistossa null.

Scheme ei tee eroa listaa esittdvien parien ja muiden parien vélille: kaikki parit
luodaan cons-nimiselli proseduurilla®. Proseduurin tuottamia pareja nimitetéén toisinaan
proseduurin nimen mukaan myos cons-soluiksi (engl. cons cell).

Tyhjaa listaa Scheme-koodissa esitetdan quote-literaaliarvolla ’ () tai (quote ()).
Proseduuri null? tarkistaa, onko sille parametrina annettu arvo tyhjé lista. Quote-
syntaksilla voidaan luoda my6s kokonaan literaaleista koostuvia listoja: esimerkiksi
>(1 2 3) luo kolmialkioisen listan. Quote-syntaksilla on Schemessd my6s muita kaytto-
tarkoituksia, mutta tdman tutkielman yhteydessa niita ei tarvita.

Listan (1 2 3) voi luoda yhtapitavésti sekid lausekkeella (1ist 1 2 3) ettd lausek-
keella (cons 1 (cons 2 (cons 3 ’()))). Parin ja listan arvoja voidaan aksessoida pro-
seduureilla car ja cdr: lauseke (car p) palauttaa parin p ensimmaéisen arvon ja (cdr p)

parin p jalkimmaisen arvon, eli listan tapauksessa listan loppuosan. Schemen listojen

3Proseduurin cons nimi on lyhenne sanasta construct.



toiminnasta ja listankésittelyproseduurien nimien taustasta on lisatietoja liitteessa A.1.

Esimerkkejid Scheme-koodista

Kuvassa 2.1 on esimerkki kokonaisluvun kertoman laskennasta Schemelld. Kuvassa on
vertailun vuoksi lisdksi esimerkki vastaavasta koodista Javalla kirjoitettuna. Esimerkki-
koodi maérittelee fact-nimisen muuttujan, johon sidotaan lambda-lausekkeella luotava
funktioarvo. Tamé& funktio ottaa parametrinaan yhden kokonaislukuarvon. Funktion
rungossa kéytetty if-erikoisrakenne ottaa parametreinaan kolme S-lauseketta: evaluoita-
van ehdon ja kaksi vaihtoehtoista haaraa. Jos ehto on tosi, Scheme evaluoi ensimmaéisen
haaran ja palauttaa sen paluuarvon. Jos ehto taas on epatosi, evaluoidaan ja palautetaan

toisen haaran paluuarvo.

(define fact public static int fact(int n) {

(lambda (n) if (n == 0)
(if (zero? n) return 1;
1 else
(x n return n * fact(n - 1);

(fact (- n 1)))))

Kuva 2.1: Kokonaisluvun kertoman laskenta Schemelld (vasemmalla) ja Javalla (oikealla)

Lopussa funktio kutsuu itsedén rekursiivisesti. Kuten on tyypillistd funktionaalisille
kielille, Schemessé kaytetddn imperatiivisten silmukoiden sijasta rekursiota. Erityisesti
on tavallista pyrkid kdyttdmaan hantarekursiivisia kutsuja, jotka on mahdollista kdantaa
tehokkaammaksi koodiksi. Hantarekursiivinen kutsu on rekursiivinen kutsu, joka suorite-
taan funktion viimeisend operaationa. Seké hantarekursiiviset kutsut etté ei-rekursiiviset
héntdkutsut esitellddn tarkemmin luvussa 2.3 sivulla 12. Témén esimerkin koodi on
kirjoitettu kiyttden tavanomaista rekursiota ilman hantdkutsuja, koska esimerkki on
talléin hiukan helppolukuisempi.

Schemen standardi méérittelee myos kontrollirakenteita, joiden kdytté muistuttaa
imperatiivisten kielten silmukkarakenteita. Usein ndmé& rakenteet on kuitenkin toteutettu
makroina, jotka piilottavat taakseen hantarekursiivisen proseduurin [Susl3, luvut 4.2.4 ja
7.3]. Schemen makrojérjestelméié kuvaillaan lyhyesti liitteesséd A.2. Tyypillisesti Schemen
silmukkarakenteita kéiytetdan sellaisissa yhteyksissé, joissa hyodynnetdan my6s muita
imperatiivisia ominaisuuksia kuten muuttujiin sijoitusta, syotteen lukua tai tulostusta
[Sco09, s. 516].

Liséksi koodiesimerkissd huomionarvoista on se, ettd kuten joissakin ALGOL-perheen
kielissé mutta useimmista muista imperatiivisista kielistd kuten Javasta poiketen, Sche-

messé if on lauseke. Liséksi arvon palauttaminen funktiosta Schemessé ei vaadi erillista



return-lausetta, vaan funktio palauttaa oletusarvoisesti viimeisené evaluoidun lausekkeen
arvon.

Scheme maérittelee define-rakenteesta myos proseduureille tarkoitetun muodon, jossa
eksplisiittisen lambda-lausekkeen voi jattdd pois. Esimerkin proseduuri voitaisiin siis
maaritelld myos muodossa (define (fact n) <body>). Jilleen kaytdmme kuitenkin
tassd tutkielmassa syntaksin yksinkertaisena pitdmisen vuoksi eksplisiittisid lambda-
lausekkeita.

Esimerkissa kaytetyn if-rakenteen lisiksi muita keskeisid kontrollirakenteita ovat
and, or ja begin. Rakenteet and ja or kiyttaytyvit periaatteeltaan melko samalla tavalla
kuin esimerkiksi C:n sukuisissa kielissé. Poikkeamana esimerkiksi juuri C:n vastaavista
operaatioista Schemen and ja or eivit kuitenkaan palauta totuusarvoa, vaan viimeisen
evaluoidun lausekkeen arvon. Esimerkiksi lauseke (or #f ’(1 2 3) #t) palauttaa listan
(1 2 3). Schemessé kaikki arvot paitsi #f tulkitaan totuusarvovertailussa todeksi.

begin-rakennetta kaytetdan tyypillisesti sivuvaikutusten ketjutukseen esimerkiksi
if-lausekkeen haarana kuten kuvan 2.2 esimerkissi. Esimerkissa tulostetaan parametrina
annetun listan alkiot vélilyonneilld erotettuna ja paétetddn tulostus rivinvaihtoon. begin-
rakenteen avulla muodostetaan lohko, joka mahdollistaa tulostuslausekkeiden suorittami-
sen ennen rekursiivista kutsua print-list-proseduuriin. Kéyténnossia begin-rakenteen
voi ajatella muistuttavan kaarisuljeparin muodostaman lohkon kayttoa esimerkiksi Ja-

vassa.

(define print-list
(lambda (1)
(if (null? 1)

(newline)

(begin
(display (car 1))
(display " ")
(print-list (cdr 1))))))

(print-list (1 2 3 4 5)) ; tulostaa "1 2 3 4 5 \n"

Kuva 2.2: Sivuvaikutusten ketjutus begin-rakenteella.

2.2 Funktiot ensimmaisen luokan arvoina

Funktioiden késittely ensimmaéisen luokan arvoina ja korkeamman asteen funktiot ovat
yhteisid piirteitd useimmille funktionaalisille kielille [Hud89] [Sco09, s. 507-508]. En-
simmaisen luokan arvolla tarkoitetaan ohjelmointikielissé arvoa, jota voidaan kayttaa

funktion tai aliohjelman paluuarvona tai parametrina seké sijoittaa muuttujaan [Str00].



Korkeamman asteen funktiolla tarkoitetaan funktiota, joka ottaa parametrinaan toisen
funktion [App98, s. 309] tai palauttaa toisen funktion paluuarvonaan [App98, s. 125].

Usein ensimmaisen luokan arvoilta vaaditaan lisdksi mahdollisuutta luoda arvoja
suoritusaikaisesti [Sco09, s. 154-155, 508]. Tyypillisesti funktionaaliset kielet ja nykyisin
my6s monet moniparadigmakielet sallivat anonyymien funktioiden suoritusaikaisen luon-
nin lambda-lausekkeiksi kutsutulla syntaksilla. T&ll6in uusia funktioita on mahdollista
méaritelld toisten funktioiden sisalla.

Useimmissa kielissa esimerkiksi numeerisia tyyppeja edustavat arvot ovat ensimmaéisen
luokan arvoja, mutta tyypillisesti imperatiivisissa kielissé ja monissa oliokielissé funktioille
sallitut operaatiot ovat rajatumpia. Esimerkiksi C:ssd funktioita on mahdollista kéasitella
arvoina funktio-osoittimien avulla, mutta kieli ei salli sisdkkéisia funktiomééarittelyja,
eiké funktioita ole mahdollista luoda suoritusaikana. Scott kuvaileekin C:n funktioita
“ensimmaéisen luokan arvoiksi tietyn rajoituksin” [Sco09, s. 155].

Sisdkkaiset funktiot voivat viitata myos funktion rungon ulkopuolella esiteltyihin,
mutta funktion maarittelypaikalla nakyviin muuttujiin. Yleisté on esimerkiksi viitata
ympéardivin funktion rungossa méériteltyihin muuttujiin. Yhdessd mutatoitavien muut-
tujien kanssa tdmé mahdollistaa tilan kuljettamisen funktioarvojen mukana. Funktion
madrittelypaikalla ndkyvissd olevien muuttujien joukkoa kutsutaan maéaarittelypaikan
viittausymparistoksi (engl. referencing environment) [Sco09, s. 122]. Méaérittelypaikalla
nédkyvien muuttujien joukon méardytyminen riippuu siitéd, onko kielessé leksikaalinen vai

dynaaminen nakyvyys.

Leksikaalinen ndkyvyys ja lohkorakenne

Kuten useimmissa laajalti kdytetyissa nykyaikaisissa kielissd, myos useimmissa nykyaikai-
sissa funktionaalisissa kielissé on leksikaalinen nidkyvyys, jota kutsutaan myos staattiseksi
nakyvyydeksi. Leksikaalisella ndkyvyydella tarkoitetaan sité, ettd jo kddnndsaikana on
mahdollista selvittdd, mihin muuttujan méaritelméan tietyssi kohdassa esiintyva muut-
tujanimi viittaa, silld koodin rakenne méaarittdd muuttujien nikyvyysalueet [Sco09, s.
123]. Tét4 muuttujanimen tai muun symbolin yhdistdmisté sen médritelméén kutsutaan
sidonnaksi (engl. binding) [Sco09, s. 112].

Kielet, joissa on leksikaalinen nakyvyys, ovat tyypillisesti lohkorakenteisia, eli niissa
on tietty syntaksi tai operaattori, joka muodostaa lohkon eli leksikaalisen nakyvyysalueen
[Sco09, s. 122-123]. C-kielessé ja Javassa tdmé ominaisuus on kaarisulkeilla, Pythonissa
sisennystaso méarittda ndkyvyyslohkon ja joissakin kielissd kuten Rubyssa ja ALGOL-
perheen kielissé kaytetddn avainsanapareja kuten begin ja end. Tyypillisesti esimerkiksi
moduulit ja luokat méadrittelevit myos oman nékyvyysalueensa [Sco09, s. 122]. Schemessé

tietyt sidontarakenteet (engl. binding constructs) kuten lambda ja let muodostavat lohkon



[Sus13, luku 3.1].

Historiallisesti monissa funktionaalisissa kielissé ja erityisesti Lisp-perheen kielissd on
ollut dynaaminen niakyvyys [Sco09, s. 505]. Talloin ohjelman suoritusjirjestys vaikuttaa
sithen, mitk&d muuttujat ovat nékyvissa tietysséd ohjelman suoritusvaiheessa [Sco09, s.
122]. Muuttujanimien viittausten sidonta on siis tehtavé suoritusaikana. Nykyaikaisissa
kielissd on kuitenkin harvinaista, ettd nidkyvyys olisi oletuksena dynaaminen, vaikka osa
kielistd mahdollistaakin dynaamisen nakyvyyden kéyton aktivoinnin tiettyjé rakenteita
kayttamaélla. Yksi esimerkki kokonaan dynaamista nakyvyytta kiyttavasta kielestd on
Emacs-tekstinkésittelyohjelmassa kaytettavd Emacs Lisp [Sta81].

Tassé tutkielmassa tarkasteltava Scheme on useimpien muiden nykyaikaisten kielten
tavoin lohkorakenteinen ja siiné on leksikaalinen nakyvyys [Susl3, s. 5]. My6s Schemel-
le on kuitenkin olemassa standardin ulkopuolinen fluid-let-niminen laajennos, joka
mahdollistaa dynaamisen ndkyvyyden kayton yksittdisen muuttujan kanssa. Kuvan 2.3

esimerkki esittelee dynaamisen ja leksikaalisen ndkyvyyden eroa tata rakennetta kayttéen.

N

(define n 1)

(define add-n
(lambda (x)
(+ nx)))

(define add-dynamic
(lambda (x)
(fluid-let ((n 2))
(add-n x))))

(define add-static
(lambda (x)
(let ((n 2))
(add-n x))))

(add-dynamic 1) = 3
(add-static 1) =

N

Kuva 2.3: Scheme-kielinen ohjelma, joka esittelee dynaamisen ja leksikaalisen ndkyvyyden
vélista eroa.

Esimerkissé funktio add-dynamic kadyttdd fluid-let-rakennetta, jonka méérittele-
mien muuttujien ndkyvyys on dynaaminen: rakenteen muodostaman lohkon sisélla oleva
add-n-kutsu ndkee muuttujan n arvon olevan 2. Vertailun vuoksi funktiossa add-static
kéytetty tavallinen let-rakenne luo uuden n-muuttujan, joka nikyy vain let-rakenteen
muodostamassa leksikaalisessa nikyvyysalueessa. Télloin lohkon sisélld tehty kutsu funk-

tioon add-n nékee vain ylatasolla tehdyn n-muuttujan sidonnan. Esimerkkiohjelma on
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mahdollista kdantda esimerkiksi Kawalla, joka tukee fluid-let-laajennosta.

Sulkeumat

Kun sisdkkéinen funktio viittaa viittausympéristossdan nékyviin muuttujiin, sen sanotaan
luovan viittausympéristonsa ympérille sulkeuman (engl. closure) [Sco09, s. 153]. Sulkeuma
kaappaa viittaukset funktion méaarittelypaikan viittausympéristossa oleviin muuttujiin.
Kaikissa téssa tutkielmassa tarkasteltavissa kielissd on leksikaalinen nakyvyys, joten
viittausympéaristdo madrittyy suoraviivaisesti lohkorakenteen mukaan.

Sulkeuman luoneen funktion runko voi viitata ja monissa kielissd jopa muuttaa
sen maaritelméan viittausympéristossa esiteltyjen muuttujien arvoja viela méarittely-
ympéristostd poistumisen jilkeenkin, eli esimerkiksi sen jilkeen, kun funktioarvo on
palautettu ympéroéivin funktion paluuarvona. Télléin sulkeumatoteutuksen taytyy var-
mistaa, ettd kaapattujen muuttujien elinaika on sidottu sulkeuman elinaikaan. Muuten
sulkeuman olisi mahdollista viitata muuttujiin, joita ei enda ole olemassa sulkeuman
kutsuhetkellé.

Kuvassa 2.4 on esimerkki sulkeumasta, joka kaappaa viittauksen ympérdivan funktion
parametrilistassa méariteltyyn muuttujaan x. Esimerkissé aiemmin luotuun sulkeumaan
tehtéava kutsu (add10 4) edellyttda, ettd muuttuja x on edelleen olemassa, ja sen arvo

voidaan hakea kutsun aikana.

(define add

(lambda (x) ; lohko 1: funktion add leksikaalinen ndkyvyysalue
(lambda (y) ; lohko 2: palautettava sulkeuma
+x y))))

(define add10 (add 10))

(add10 4) — 14

Kuva 2.4: Scheme-kielinen esimerkki sulkeumasta, joka viittaa viittausymparistossaan
madriteltyyn muuttujaan x.

Sulkeuman kaappaamien muuttujien joukkoa kutsutaan sulkeuman ympdristoksi (engl.
environment) [App98, s. 312], ja néitd kaapattuja muuttujia kutsutaan funktion vapaiksi
muuttugjiksi (engl. free variable) [App98, s. 326]. Sulkeuman méérittelypaikkaa ympéaroivin
funktion ndkékulmasta néité sisempien funktioiden kaappaamia muuttujia taas kutsutaan
pakeneviksi muuttujiksi (engl. escaping variable) [App98, s. 313]. Esimerkissa 2.4 muuttuja
X on vapaa muuttuja sisemmén, anonyymin funktion rungossa ja pakeneva muuttuja

add-funktion rungossa.
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2.3 Hantikutsut ja rekursio

Useimmille funktionaalisille kielille on korkeamman asteen funktioiden lisdksi yhteista
se, ettd tyypillinen ongelmanratkaisutyyli esimerkiksi erilaisten tietorakenteiden lapi-
kayntia vaativissa ongelmissa on rekursio [Sco09, s. 505, 508]. Imperatiivisissa kielissa
suosittujen iteraatiorakenteiden kuten for-silmukoiden ja ympéréivan tilan muuttamisen
sijaan funktionaalisissa kielissé kéytetddn rekursiivisia funktioita, jotka kuljettavat tilaa
eksplisiittisesti mukanaan kutsusta toiseen [Hud89].

Tehokkuuden vuoksi useissa funktionaalisissa kielissd on tapana, mikali mahdollista,
kirjoittaa rekursiiviset funktiot hantarekursiiviseen muotoon. Funktio on héntarekursii-
vinen, jos se kutsuu itseddn vain hdntdkutsuna. Hantdkutsuksi sanotaan mité tahansa
funktiokutsua, joka esiintyy funktion rungossa hdntdpositiossa. Hantapositiossa esiinty-
van funktiokutsun tunnistaa siitd, ettd se on viimeinen ympéréivan funktion suorittama
operaatio ennen paluuta funktiokutsusta [App98, s. 329].

Hantarekursio voidaan monissa tavanomaisissa tapauksissa kdantad silmukan kaltai-
seksi koodiksi [Sco09, s. 272-273]. Tata kadnnosaikana tehtédvad koodin tehostamista
kutsutaan hantdkutsujen optimoinniksi (engl. tail call optimization) tai hdantikutsujen
poistamiseksi (engl. tail call elimination). Vaikka koodin optimoinnista puhuminen on
hiukan epétarkkaa kielenkayttod, koska kyseessé ei varsinaisesti ole optimin méaérittami-
nen, puhutaan tdmén tutkielman yhteydessé héntdkutsujen optimoinnista, koska termi
on vakiintunut. Kun kyse on juuri hantérekursiosta, voidaan puhua myos hdntdrekursion
optimoinnista.

Kuvassa 2.5 on esimerkki kokonaisluvun kertoman laskennasta héntarekursiivisen apu-
funktion avulla. Funktio fact maérittelee paikallisen apufunktion fact-acc, joka kutsuu
itseddn hantdpositiossa. Ympéroivan funktion fact tarkoitus on alustaa apufunktion
tarvitsemat laskennan tukena kaytettévit parametrit sopivilla lahtoarvoilla.

Esimerkin tapauksessa fact-acc-funktion tarvitsema acc-kerd#japarametri (engl.

accumulator) alustetaan arvolla 1. Apufunktio kéyttaa kerddjaparametria lopullisen tu-

(define fact
(lambda (n)
(define fact-acc
(lambda (n acc)
(if (zero? n)
acc
(fact-acc (- n 1)
(* n acc)))))
(fact-acc n 1)))

Kuva 2.5: Hantarekursiivinen kokonaisluvun kertoman laskenta
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loksen “kerdaédmiseen” kierros kierrokselta. Taméan kaltainen kerdéjaparametrin lisdys
rekursiiviseen funktioon on yleinen tapa muuntaa funktioita héntidrekursiiviseen muo-
toon funktionaalisissa kielissd. Osa kirjoittajista kutsuu kuvan 2.5 kaltaista paikallisesti
kéytettavad hantdrekursiivista apufunktiota funktionaaliseksi silmukaksi [SS02], koska

rakennetta kaytetddn funktionaalisissa kielissé silmukan kaltaisesti.

Yleistetyt hantidkutsut

Vaikka hintédkutsuista puhutaan usein juuri héntarekursion yhteydessa, kaikki hanta-
kutsut eivét ole rekursiivisia. Hantdkutsu on mika tahansa funktiokutsu, joka esiintyy
funktion viimeisena lausekkeena. Kuvassa 2.6 on esimerkkeja erilaisista hantédpositiossa
olevista funktiokutsuista. Esimerkiksi funktiossa, jonka runko koostuu if-lausekkeesta,

if-lausekkeen molemmat haarat ovat rungossa héantapositiossa.

(define selector (define f
(lambda (predicate? value) (lambda (continue-fun)
(if (define value )
(then-function value)
(else-function value)))) (continue-fun value)))
(define sum (define g
(lambda (1) (lambda (args)
(if (
)))
(CH
D))
(define prime? (define outside-bounds?
(lambda (n) (lambda (n lower-bound upper-bound)
(and (or
(not-divisible? n)))) (> n upper-bound))))
(define print-and-double-when
(lambda (n pred?)
(if
(begin
(* 21n)))))

Kuva 2.6: Esimerkkeja hantdkutsuista. Hantdpositiossa olevat funktiokutsut on allevii-
vattu. Muut funktiokutsut on merkitty vaaleammalla tekstilld. Esimerkkifunktiossa g
vain viimeinen funktiokutsu get-closure-funktion palauttamaan sulkeumaan on hanté-
positiossa, joten vain sulkeet on alleviivattu.

Héntakutsu voi myo6s olla epédsuorasti rekursiivinen. Epédsuora hantérekursio voi syntyé
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esimerkiksi, kun kaksi keskendén rekursiivista funktiota kutsuu toisiaan hantdkutsuilla.
Esimerkki téallaisesta tapauksesta on kuvan 2.7 rekursiivinen méaritelmé parittomille ja

parillisille luvuille.

(define odd?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#f
(even? (- x 1))))) ; hdntdkutsu funktioon even?

(define even?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#t
(odd? (- x 1))))) ; hdntdkutsu funktioon odd?

Kuva 2.7: Esimerkki keskindisestd hantarekursiosta Scheme-kielelld. Literaalit #f (false)
ja #t (true) ovat Schemen kdyttamit totuusarvovakiot. Esimerkin hantdkutsut ovat
epasuorasti rekursiivisia.

Useiden funktionaalisten kielten méaéritelmét vaativat, ettd toteutus optimoi han-
tdkutsut. Esimerkiksi Schemen stardardi edellyttié, ettd héantarekursiiviset funktiot
suoritetaan vakiotilassa, eivatkd muutkaan hantédkutsut kasvata aktivaatiotietuepinoa ra-
jatta [Sus13, luku 3.5]. Hantarekursion optimointi on kéytdnnossd valttdméatonta kielelle,
jossa héntarekursio on ainoa tapa maéritella iteraatiorakenteita muiden silmukkaraken-
teiden puuttuessa. Keskindinen rekursio vaatii kuitenkin jo tavallista funktionaalista
silmukkaa monimutkaisempia héntdkutsujen optimointitekniikoita.

Optimoimattomat hintdkutsut tai kutsut, jotka eivit ole hantédpositiossa, johtavat
suurilla syotteilld pinon ylivuotoon, koska jokainen proseduurikutsu varaa pinosta tilaa
paikallisille muuttujilleen ja laskennan vélituloksille (kuva 2.8). Kaikki hantdkutsujen
optimointitekniikat siis edellyttavat, ettéd pinosta siivotaan aika ajoin pois varattuja
alueita, joita ei enédéd tarvita. Optimitilanteessa jokainen aktivaatiotietue poistettaisiin

pinosta ennen seuraavaa hantédkutsua.

Continuation passing style

Yleinen hantdkutsujen optimointi mahdollistaa keskinéisen rekursion tehostamisen lisdksi
continuation passing style -nimisen ohjelmointityylin [SJ75, SJ78] eli CPS-muodon kéyton.
Funktionaalisten kielten kddntdjat muuntavat usein kddnnettivin koodin CPS-muotoon
tiettyjen optimointien helpottamiseksi, eli CPS-muoto toimii kad&ntajassa vélikielend
[Kel95]. CPS-muunnos voidaan tehdé esimerkiksi abstraktille syntaksipuulle ennen koo-

dinluontia. Imperatiivisissa kielissd kiytannossé vastaavana valikielend toimii usein static
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(odd? 1000)
muuttuja x
véalitulokset
(even? 999)
muutiuja x
védlitulokset
(odd? 998)
muuttuja x
vélitulokset
(even? 997)
muuttuja x
véalitulokset

pinon
kasvusuunta

Kuva 2.8: Pinon tila funktiokutsun (odd? 1000) evaluoinnin aikana ilman héntédkutsujen
optimointia.

single assignment form eli SSA-muoto [Kel95]. Steelen toteuttama ensimmaéinen Scheme-
kdantdja Rabbit on varhainen esimerkki CPS-tyylin kaytosta kadntajissa [SJ78]. Mika
tahansa koodi on mahdollista muuntaa CPS-muotoon ohjelmallisesti [App92].

CPS-muodossa yksikdén funktio ei palaa kutsusta, vaan kontrolli etenee hantdkutsus-
ta toiseen siten, ettd jokaiselle proseduurikutsulle annetaan yliméaraisend parametrina
kutsuttava kontinuaatio [SJ78, s. 67-68], joka on tyypillisesti funktioarvo. Arvon palaut-
tamisen sijasta kutsuttu proseduuri kutsuu parametrina annettua kontinuaatiota antaen
“paluuarvonsa” sille parametrina. CPS-muodossa kaikki funktiokutsut ovat hantakutsuja.

Kuvassa 2.9 aiempi esimerkki (kuva 2.1, sivu 7) kokonaisluvun kertoman laskennasta
Schemelld on muunnettu CPS-muotoon. Kuva on Scheme-koodin muodossa oleva esitys
abstraktille syntaksipuulle tehtdvistd muunnoksesta — ei siis varsinaista Scheme-koodia,
jota tuotettaisiin missaén vaiheessa kadnnosprosessia.

Esimerkkikoodissa *-merkkiin-pdattyvét proseduurien nimet viittaavat proseduu-
reihin, jotka ottavat viimeisend parametrinaan kontinuaation. CPS-muotoisen koodin
toiminta edellyttéda, ettd kaikista kdytettdvistd kirjastofunktioista on olemassa konti-
nuaatioparametrin ottavat versiot. Esimerkkikoodissa viitatut funktiot kuten zero?*
ja displayx* oletetaan sisddnrakennetuiksi funktioiksi, jotka ovat CPS-muotoa tukevia
versioita R7RS-standardissa méaritellyistd samannimisistd kirjastofunktioista.

Esimerkissé proseduuri fact* rakentaa jokaista proseduurikutsua varten kontinuaa-
tioksi anonyymin proseduurin, joka ottaa parametrinaan kutsutun proseduurin tuloksen

ja antaa sen parametrina seuraavan askeleen suorittavalle proseduurille. Viimeisena
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kutsuttava kontinuaatio on EXIT, joka voi olla esimerkiksi suoritusaikaisen ympériston

tarjoama funktio, joka pa&ttdd ohjelman suorituksen palaamatta funktiokutsusta.

(define (fact* n cont)
(zero?* n
(lambda (isZero)

(if isZero
(cont 1)
(=* n
1

(lambda (nsub)

(fact* nsub ; epdsuorastti hdntdrekursiivinen kutsu
(lambda (f)
(#* n f cont)))))))))

(fact* 10
(lambda (n)
(display* n EXIT)))

Kuva 2.9: Esimerkki kokonaisluvun kertoman laskennasta ja laskennan lopputuloksen
tulostuksesta CPS-tyylilld. Kontinuaatioparametri ja siihen tehtdvét viittaukset on
korostettu fact*-proseduurin rungossa.

2.4 Muita funktionaalisiin kieliin yhdistettyja piirteita

Koska funktionaalisten kielten piirteiden kirjo on laaja, tutkielmassa keskitytdan edelld
kuvattuihin useimmille funktionaalisille kielille yhteisiin piirteisiin. Erityisesti tutkielman
ulkopuolelle on rajattu niin sanottuihin puhtaasti funktionaalisiin (engl. purely functional)
kieliin liittyvat ongelmat.

Puhtaasti funktionaalisiksi kieliksi kutsutaan kielié, jotka suosivat vahvasti sivu-
vaikutuksettomia proseduureja ja rajoittavat sivuvaikutusten kayttoa [Sab98, Hud89).
Proseduuri on sivuvaikutukseton, jos sen tulos riippuu ainoastaan sille annetuista para-
metreista eikd proseduuri tee muutoksia ohjelman tilaan. Toisin sanoen sivuvaikutukseton
proseduuri palauttaa samalla syttteelld kutsuttuna aina saman arvon.

Sivuvaikutuksettomia proseduureja kutsutaan joskus puhtaiksi funktioiksi [Sab98,
Hud89]. Toisinaan puhtaista funktioista kdytetdan myos yksinkertaisesti termié funktio ja
sivuvaikutuksellisista proseduureista termié aliohjelma (engl. routine, subroutine) [Str00].
Scheme-sanastossa eri tyyppisten proseduurien vélille ei tehdd eroa, vaan molempia
nimitetadn yksinkertaisesti proseduureiksi [Que03, s. xviii]. Téssa tutkielmassa termejé
proseduuri ja funktio kdytetddn synonyymeina.

Puhtaasti funktionaaliset kielet mahdollistavat yhtdloméaisen paéttelyn, eli niilla kir-

joitetun ohjelmakoodin kayttdytymisestd on mahdollista tehdd samankaltaisia padtelmié
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kuin matemaattisista yhtéaloista [App98, s. 309]. Ta4mé on seurausta juuri sivuvaikutuk-
settomien proseduurien suosimisesta. Tyyppiesimerkki tallaisesta kielestd on Haskell.

Funktionaalisiin kieliin liitetddn usein myods monia muita piirteitd, kuten erityisesti
puhtaasti funktionaalisiin kieliin yhdistettava laiska evaluaatio [Sco09, s. 523-524][Hud89]
ja hahmonsovitus [Hud89]. Lisidksi funktionaalisille kielille on tyypillistd kayttéda tie-
tynlaisia funktionaalisia linkitettyjé listoja [Sco09, s. 508]. Erityisté funktionaalisissa
kielissa kaytetyille linkitetylle listoille on se, ettd ne ovat usein pysyvdistietorakenteita
(engl. persistent data structure), eli ne ovat muuttumattomia ja mahdollistavat usean
rinnakkaisversion ylldpitdmisen tietorakenteesta tehokkaasti [Oka98, s. 2|. Téllaisten
listarakenteiden toimintaa on kuvailtu tarkemmin liitteessd A.1 erityisesti Lispin su-
kuisten kielten osalta. Useissa nykyaikaisissa funktionaalisissa kielissad kuten Scalassa
ja Clojuressa my0s muut muuttumattomat tietorakenteet kuin linkitetyt listat ovat
pysyviistietorakenteita, miké tekee niiden kéytostéd tehokasta.

Erityisesti puhtaasti funktionaalisten kielten ja muidenkin staattisesti tyypitetty-
jen funktionaalisten kielten piirteiden kuten tyyppijarjestelmien ja laiskan evaluaation
toteutukseen liittyy aivan oma ongelmajoukkonsa. Tamén vuoksi néditéd piirteité ei tarkas-
tella tassa tutkielmassa. Témaéan tyyppisid ongelmia ovat késitelleet esimerkiksi Haskellin
kehittdjand tunnettu Simon Peyton Jones [PJ87] sekd Scalan osalta Michel Schinz
vaitoskirjassaan [Sch05]. Jalkimmainen keskittyy erityisesti Scalan tyyppijarjestelmén
sovittamiseen yhteen JVM-alustan kanssa.

Schemen kaltaiset kielet, jotka tukevat funktionaalisen tyylin lisdksi myos joitakin
imperatiivisia ominaisuuksia, tuovat esimerkiksi sulkeumien toteutukseen mielenkiintoista
problematiikkaa seké voivat soveltua helpommin vertailtaviksi esimerkiksi funktionaalisia
piirteitd tukevien moniparadigmakielten kanssa. Ta4ma& mahdollistaa vertailun monien

erilaisten virtuaalikonealustoilla toteutettujen kielten valilla.
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3 Kohdealustat

Tutkielmassa tarkastelun kohteina ovat kaksi suurinta ohjelmointikielten virtuaaliko-
nealustaa, Oraclen Java Virtual Machine eli JVM [LYBB15] sekd Microsoftin hieman
uudempi ISO- ja ECMA-standardoitu Common Language Infrastructure eli CLI [ECM12].
JVM:n tunnetuin toteutus on Oraclen jakelema Java Runtime Environment ja sen sisil-
tamé Java HotSpot -virtuaalikone [Oral6d]. CLI:n toteutuksia ovat Windows-alustalla
Microsoftin oma .NET Framework [Micl6a] ja sen virtuaalikonekomponentti Common
Language Runtime (CLR) sekd avoimen ldhdekoodin Mono Windows-, Linux- ja OS X
-alustoilla [Monl6a).

Virtuaalikoneiden suorituskyvyn paraneminen on herdttinyt monien dynaamisten
ja funktionaalisten kielten toteuttajien kiinnostuksen kielten virtuaalikonetoteutuksiin.
Houkuttelevia tekijoitd ovat erityisesti siirrettdvyys, mahdollisuus kayttda olemassa
olevia muilla virtuaalikonekielilla toteutettuja kirjastoja sekd valmis suoritusaikainen
ympéristo roskienkerddjineen ja suoritusaikaisen profiloinnin perusteella optimoivine
JIT-kddntajineen [MGO1]. Liséksi virtuaalikonealustojen kiyttamét korkean tason tavu-
koodikielet tekevat esimerkiksi tyyppien suoritusaikaisen yhteensopivuuden ja muistin
késittelyn oikeellisuuden varmistamisesta helpompaa verrattuna matalamman tason
kohdekieliin kuten assembly-kieliin tai C-kieleen [MGO1]|. Mahdolliset virheet voidaan
havaita jo suoritusta edeltdvéissé tavukoodin tarkastuksessa.

Molempien virtuaalikoneiden tarjoamat palvelut kielten toteuttajille ovat perinteisesti
suosineet erityisesti oliokielten ja imperatiivisten kielten vaatimuksia muun tyyppisten
kielten kustannuksella [WWW'13]. Erityisesti JVM oli nimensd mukaisesti alun pe-
rin juuri Javaa varten suunniteltu suoritusympéaristd, mika on jo pitkdan aiheuttanut
padnvaivaa muiden kielten toteuttajille JVM-alustalla [Ros09].

Meijerin ja Goughin [MGO1] mukaan CLI puolestaan suunniteltiin alusta alkaen
monenlaisten kielten toteutusalustaksi, vaikka tuki alun perin olikin painottunutta olio-
kieliin ja imperatiivisiin kieliin. CLI onkin tarjonnut jo ECMA-standardin ensimméisesta
versiosta ldhtien esimerkiksi sisdédnrakennetun hantdkutsukéaskyn.

Funktionaalisten kielten suosion kasvu on tuonut funktionaalisia piirteitd sekd JVM-
alustan Javaan ettd CLI-alustan C#-kieleen. Monet uudemmat funktionaaliset kielet
kuten Scala ja Clojure sekéd funktionaalista tyylid tukeva oliokieli Kotlin puolestaan
ovat valinneet JVM:n ensisijaiseksi toteutusalustakseen. Taméa on saanut myos Oraclen
laajentamaan Java-virtuaalikoneen tarjoamia palveluita esimerkiksi dynaamisten kielten
piirteiden ja sulkeumien toteuttamista tukevilla ominaisuuksilla. Téssé luvussa esitelldédn
JVM:n ja CLIL:n suoritusmallin ja tavukoodin perusteet sekd pohjustetaan funktionaalis-
ten piirteiden toteuttamiseen vaikuttavien virtuaalikoneiden erityispiirteiden késittelya

luvussa 4.
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3.1 Suoritusmalli

Sekd JVM ettd CLI maéaritteleviat omanlaisensa abstraktin koneen ja késkyjoukon, jota
alustalle kdannetyt ohjelmat kayttavit. Molempien alustojen abstrakti kone perustuu
pinomaiseen tietorakenteeseen, joka muistuttaa kayttaytymiseltddn ja tarkoitukseltaan
esimerkiksi C:n kaltaisten kielten pinoa [LYBBI15, s. 12] [ECM12, s. 81-82]. Pino ei
valttdmattéd ole yhtendinen muistialue [LYBB15, s. 12], vaan se voidaan esittaé esimer-
kiksi linkitettyna listana. Kuvassa 3.1 on yksinkertaistettu kuvaus molempien alustojen

suoritusmallien yhteisista piirteista.

Pino Pino

(séie #1) o (séie #n)

paikalliset
viitteita muuttujat
| ja argumentit

metodin tila Metodin tila
[o]af2]s]
metodin tila

metodin tila

metodin tila

HEH

metodin tila

HECORH
HEl

ﬂ
/

evaluaatiopino
viitteita

Metodialue O
(vain JVM) O

luokan vakioalue

Kuva 3.1: Yksinkertaistettu esitys JVM:n ja CLIL:n suoritusmalleista. Luokkien vakioalueet
ovat JVM-alustan ominaisuus.

Molemmilla alustoilla suoritusympéristé on moniséikeinen, ja jokaisella siikeelld on
oma pinonsa. Kun tehdddn metodikutsu, sédie luo metodin tilaa esittdavan tietueen ja
tyontda sen pinoon. Tétd metodin tilan esitystd voidaan kutsua aktivaatiotietueeksi. Kun
metodin suoritus padttyy joko poikkeukseen tai tavalliseen metodista paluuseen, metodin
aktivaatiotietue poistetaan pinosta. Pinon koolla on yleensé tietty ennalta méaéritelty

ylaraja, jonka ylittymisen jidlkeen ohjelman suoritus padttyy pinon ylivuotovirheeseen. Pi-
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non sisdlto on taysin suoritusaikaisen ympériston hallinnassa, eli ohjelmoija tai kdantéjan
koodinluontiosan toteuttaja ei voi itse manipuloida pinoa.

Tarkeimmaét aktivaatiotietueen sisdltdmét osat ohjelmoijan kannalta ovat paikalliset
muuttujat, metodin argumentit sekd evaluaatiopino. JVM-alustalla evaluaatiopinoa
nimitetddn operandipinoksi [LYBB15, s. 17]. Metodin argumentit ja paikalliset muuttujat
talletetaan taulukkoon. JVM taltioi sekd argumentit ettd paikalliset muuttujat samaan
taulukkoon [LYBBI15, s. 16-17], kun taas CLI varaa molemmille erillisen taulukon
[ECM12, s. 84]. Muuttujien ja argumenttien lataukset tehdédén viittaamalla suoraan
taulukoiden indekseihin.

Evaluaatiopinoon talletetaan vilitulokset metodin varsinaisen laskennan aikana.
Taman pinon sisdltéd manipuloidaan tavukoodikéskyjen avulla.

Yksinkertaiset primitiiviarvot kuten numerot ja totuusarvot talletetaan sellaisinaan
paikalliseen muuttujataulukkoon tai evaluaatiopinoon. JVM-alustalla tietyt suurempi-
kokoiset primitiiviarvot kuten double- ja long-tyyppiset arvot vievat kaksi paikkaa
seké evaluaatiopinosta etta paikallisten muuttujien taulukosta [LYBB15, s. 17]. Muita
arvoja eli viittaustyyppisid arvoja késitellddn niiden muistiosoitteiden avulla. T&ll6in
muistiosoitteet osoittavat kekomuistista varattuun alueeseen.

JVM-alustalla aktivaatiotietue sisaltda lisaksi viittauksen luokan vakioalueeseen (engl.
constant pool) [LYBB15, s. 18]. Vakioalueeseen talletetaan esimerkiksi koodissa kéytetyt
numeeriset ja merkkijonoliteraalit seka tiedot, jotka tarvitaan kutsuttavien metodien
loytédmiseksi suoritusaikana. Jokaisella luokalla on oma vakioalue, joka sijaitsee JVM-
ympériston metodialueessa eli paikassa, johon muun muassa kddnnettyjen metodien
koodi talletetaan suoritusajaksi [LYBB15, s. 14].

3.2 Tavukoodi

Kun ohjelmakoodi kdédnnetddn suoritettavaksi JVM- tai CLI-alustalla, muodostetaan
tiedosto tai joukko tiedostoja, jotka sisdltdvat luokkien, metodien ja luokkatason muuttu-
jien maérittelyt sekd metodien koodin. Molempien virtuaalikoneiden hyviaksyma matalan
tason kieli on siis 1ahtokohtaisesti luokkapohjainen oliokieli. JVM-alustalla méaéritelmét
kirjoitetaan joukkoon class-tiedostoja, joista jokainen siséltdd yhden luokan maarit-
telyn sekd luokan vakioalueeseen talletettavat arvot. CLI-alustalla luodaan exe- tai
dl1l-tiedosto, joka sisdltdéd kaikkien ohjelman luokkien mééarittelyt.

Luokkien méarittelyt muistuttavat rakenteeltaan paépiirteittdin esimerkiksi Javan
tai C#:n luokkia. Javaa tunteva tunnistaa esimerkiksi kuvan 3.2 JVM-koodista dkkia
HelloWorld-nimisen luokan mééarittelyn, luokan oletuskonstruktorin sekd main-metodin,
vaikka syntaksi poikkeaakin monilta osin Javasta. Oleellisin ero onkin metodien rungoissa,

jotka koostuvat tutun Java-koodin sijaan tavukoodikéskyista. Kuvassa 3.3 on vastaava
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esimerkki CLI-alustan tavukoodista.

Java-tavukoodin (kuva 3.2) main-metodin numeroidulla rivilld 0 ladataan pinoon
System-luokassa staattisena muuttujana out mééritelty PrintStream-tyyppinen olio.
Seuraavana rivilld 3 ladataan pinoon tulostettava merkkijono, joka lopulta tulostetaan
PrintStream-olion println-metodia kutsumalla rivillda 5. CLI-tavukoodin (kuva 3.3)
main-metodissa tulostus tehddédn kutsumalla Console-luokassa méariteltya staattista
metodia WriteLine. Koska kutsuttava metodi on staattinen, ei main-metodissa tarvitse
ladata kutsun kohteena toimivaa oliota kuten kuvan 3.2 Java-tavukoodin tapauksessa.

Virtuaalikoneiden suorittamaa koodia on perinteisesti kutsuttu tavukoodiksi, kos-
ka tavukoodikiskyt ovat yleensd yhden tavun mittaisia tunnisteita, jotka maarittavit
kaytettavan késkyn. Néin on esimerkiksi JVM:n tapauksessa [LYBB15, s. 25|, mutta
CLI-alustalla tavukoodikéskyt voivat koostua useammastakin tavusta [ECM12, s. 295].
Kuvien 3.2 ja 3.3 koodissa nékyvét ihmisille luettavassa muodossa olevat kaskyjen nimet.
Kaytannossa siis esimerkiksi jokaista JVM-esimerkkikoodissa kéytettya kaskyé siis kui-
tenkin vastaa jokin yhteen tavuun mahtuva kokonaislukuarvo. CLI-alustan tavukoodi on
nimeltddn Common Intermediate Language eli CIL. JVM-alustan tavukoodia kutsutaan
usein Java-tavukoodiksi.

Monet kéaskyistd voivat lisdksi ottaa yhden tai useampia parametreja. Mahdollisten
parametrien maara riippuu kaskysta. Kuvassa 3.2 osa kéaskyistd ottaa parametrinaan
numeron, jota edeltdd #-merkki. JVM-alustalla ndmé ovat viitteitd luokan vakioaluee-
seen. Javap-ohjelman tuottamassa tulosteessa viitatut arvot luokan vakioalueesta on
merkitty kommentteina rivien viereen koodin lukemisen helpottamiseksi. Esimerkiksi
main-metodin rivi 1dc #3 lataa luokan vakioalueeseen paikkaan 3 talletetun merkkijo-
novakion "Hello, world!". CLI-alustalla ei ole vastaavaa vakioalueen kasitetté, joten
parametrit ovat suoraan tavukoodissa késkyjen yhteydesséd. Esimerkiksi paluukaskyt
return ja ret puolestaan eivit ota lainkaan parametreja.

Molemmat alustat tarjoavat koodinluontiin apukirjastoja, joten kéantédjén toteuttajan
ei tarvitse itse huolehtia kaikista yksityiskohdista, kuten evaluaatiopinon kokovaatimuk-
sista tai JVM:n luokkien vakioalueiden rakentamisesta. CLI-alustalla tarvittavat tyokalut
loytyvét suoraan .NET-kirjastoista, System.Reflection-nimiavaruudesta, minka lisdksi
Mono-alustalla on oma kirjastonsa, Mono.Cecil [Mon16b]. JVM-alustalla todennékoisesti
suosituin kirjasto on ObjectWeb ASM, jota kéytetdéan esimerkiksi Clojure-, JRuby- ja
Jython-kééntéjissd [asm16].

CLI-alustalla on lisiksi kirjastokokoelma nimeltd DLR (Dynamic Language Runtime)
[CT09], joka mahdollistaa koodin k#éntamisen tavukoodin sijasta ennalta mééritellyn
muotoiseksi abstraktiksi syntaksipuuksi. DLR on suunnattu erityisesti dynaamisten
kielten toteuttajille, ja se tarjoaa joitakin juuri dynaamisille kielille tarkoitettuja suori-

tusaikaisia lisdpalveluita.
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HelloWorld.java

public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello, world!");

Classfile HelloWorld.class
Last modified May 20, 2016; size 427 bytes
Compiled from "HelloWorld.java"

public class HelloWorld
flags: ACC_PUBLIC, ACC_SUPER”

{
public HelloWorld();

descriptor: (QV

flags: ACC_PUBLIC

Code:

stack=1, locals=1, args_size=1
0: aload_O
1: invokespecial #1 // Method java/lang/0Object."<init>":()V
4: return
public static void main(java.lang.String([]);

descriptor: ([Ljava/lang/String;)V

flags: ACC_PUBLIC, ACC_STATIC

Code:

stack=2, locals=1, args_size=1
0: getstatic #2 // Field java/lang/System.out:
// Ljava/io/PrintStream;
3: ldc #3 // String Hello, world!
5: invokevirtual #4 // Method java/io/PrintStream.println:
// (Ljava/lang/String;)V
8: return
}

“Lippu ACC_SUPER liittyy taaksepéainyhteensopivuuteen vanhempien Java-kdantajien tuottaman
tavukoodin kanssa [LYBB15, s. 72], eiki ole tiarked tavukoodin ymmaértdmisen kannalta.

Kuva 3.2: Javalla kirjoitettu “Hello, world!” -ohjelma HelloWorld. java ja siitd tuote-
tun class-tiedoston sisalté JDK-tyokalupaketissa mukana tulevalla javap-ohjelmalla
purettuna. Koodista on karsittu luettavuuden vuoksi pois luokan vakioalueen méérittely
ja muita yksityiskohtia.
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HelloWorld.cs

using System;

public class HelloWorld

{
public static void Main()
{
Console.WriteLine("Hello, World!");
}
}

.class public auto ansi beforefieldinit HelloWorld
extends [mscorlib]System.0Object
{

// method line 1
.method public hidebysig specialname rtspecialname
instance default void ’.ctor’ () cil managed
{
// Method begins at RVA 0x2050
// Code size 7 (0x7)
.maxstack 8
IL_0000: 1darg.0
IL_0001: call instance void object::’.ctor’()
IL_0006: ret
} // end of method HelloWorld::.ctor

// method line 2
.method public static hidebysig
default void Main () cil managed

{

// Method begins at RVA 0x2058
.entrypoint
// Code size 11 (Oxb)
.maxstack 8
IL_0000: 1ldstr "Hello, world!"
IL_0005: call void class [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
IL_000a: ret
} // end of method HelloWorld::Main

} // end of class HelloWorld

Kuva 3.3: C#-kielell4 kirjoitettu “Hello, world!”-ohjelma ja siitd Mono-alustalla tuotetun
exe-tiedoston siséltdé monodis-ohjelmalla purettuna. Vastaavasti kuin kuvan 3.2 JVM-
tavukoodissa, esimerkistd on karsittu esimerkiksi CLI:n assembly-yksikon méérittelyyn
liittyvia yksityiskohtia.
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Toiminto JVM-kaskyt CLI-kaskyt
paikallisen muuttujan lataus aload, iload, lload, ... ldloc, ldarg
talletus paikalliseen muuttujaan astore, istore, Istore, ... stloc, starg
staattinen metodikutsu invokestatic call
oliometodikutsu invokevirtual call, callvirt
rajapintametodikutsu invokeinterface callvirt
olion luonti ja alustus konstruktorilla new + invokespecial newobj
ehdollinen hyppy ifeq, ifne, ... brfalse, brtrue, ...
ehdoton hyppy goto br

paluu metodista return, areturn, ireturn, ... ret

Kuva 3.4: Esimerkkeja tavukoodikaskyista

3.3 Tarkeimpia tavukoodikiaskyja

Molemmat alustat méaarittelevit suuren maaran késkyja esimerkiksi laskentaa ja erilais-
ten primitiivityyppien késittelyd varten. Tutkielman aiheen kannalta kiinnostavimpia
kédskytyyppeja ovat erilaiset metodikutsukéskyt sekd hyppykéaskyt. Lisdksi kaikki esi-
merkkikoodi sisdltaéd ainakin lataus- ja talletuskaskyja. Tama luku esittelee muutamia
keskeisimpié késkyja. Kuvan 3.4 taulukossa on esimerkkeja kaskyisté.

Latauskéskyilla tarkoitetaan késkyja, jotka lataavat eli tyontévéit evaluaatiopinoon
joko vakioarvoja tai muuttujista ladattuja arvoja. Téllaisia késkyjd ovat esimerkiksi CLI-
alustan 1darg (load argument) ja 1dloc (load local), jotka tyontdvit pinoon paikallisten
muuttujien arvoja tai metodin parametrien arvoja. JVM-alustalla vastaavat késkyt
ovat tyypitettyjd, mutta eivit tee eroa metodin parametrien ja paikallisten muuttujien
vélille: esimerkiksi kisky aload (address load) lataa paikallisen muuttujan tai metodin
parametrin arvon, jota késitellddn viittaustyyppisen arvon osoitteena.

Talletuskéskyt puolestaan poistavat evaluaatiopinosta padllimmaisen arvon ja tallet-
tavat sen késkyn osoittamaan muuttujaan. Jokaisella edelld mainituista latauskéskyistéa
on vastine talletuskiskyjen joukossa. Nama kéaskyt nakyvét kuvassa 3.4. Sekd lataus-
ettd talletuskéskyt ottavat parametrinaan numeerisen indeksin paikalliset muuttujat tai
argumentit sisdltavadan taulukkoon.

Paluu metodista tehddén JVM-alustalla tyypitetyilld késkyilld, kun taas CLI-alustalla
paluuseen kéytetddn aina samaa ret-kaskya. JVM-alustalla return-késkya kaytetdan
void-paluutyyppisissd metodeissa. Muut kiskyt kuten viittaustyyppisen arvon palauttava
késky areturn poistavat evaluaatiopinosta pédéllimméisen arvon ja palauttavat sen
kutsuvalle metodille tyontamalls arvon kutsuvan metodin evaluaatiopinoon.

Hyppykéaskyt ovat joko ehdollisia tai ehdottomia ja ottavat parametrinaan yhden
kohdeosoitteen koodissa. Ehdolliset kidskyt poistavat yhden tai useampia arvoja pinosta

ja paattavat kaskysta riippuvan vertailun perusteella, tehdédanko hyppy. Ehdottomat kés-
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kyt hyppédavéit ilman vertailua. Esimerkiksi JVM-alustan ifeq ja CLI-alustan brfalse
suorittavat hypyn, jos pinon paallimméinen arvo voidaan tulkita epatodeksi totuusar-
voksi. Todellisuudessa JVM kisittelee totuusarvoja kokonaislukuina. Késky ifeq siis
vertaa pinossa olevaa arvoa nollaan. Vastaavasti .NET-alustalla null ja O tulkitaan
totuusarvovertailua tehtéessd epatodeksi.

Sekda JVM:114 [LYBBI15, s. 322] ettd CLIL:1la [ECM12, s. 308] hyppykéskyn kohteeksi
annettavan osoitteen on oltava saman metodin sisalld kuin itse hyppykéasky. Hyppykaskyn
avulla ei siis ole mahdollista siirtda suoritusta esimerkiksi toisen metodin sisaén.

Molemmat alustat tarjoavat osin vastaavat joukot metodikutsukéskyja. Tarkeimmét
kaskyt nakyvit kuvassa 3.4. JVM-alustalla staattisille metodeille, oliometodeille ja
rajapintametodeille on omat kutsukéskynsé. CLI-alustalla periaate on hiukan erilainen,
ja osa késkyisté kelpaa kaytettavaksi useammissa eri tapauksissa. Molemmilla alustoilla
olio- ja rajapintametodeja kutsuttaessa annetaan yliméardisend parametrina olio, jonka
metodia halutaan kutsua. Tdma olio annetaan aina ensimmaéisena parametrina, joten
kutsutun metodin rungossa se on aina argumenttitaulukon indeksissa 0.

JVM-tavukoodista poiketen CLI antaa mahdollisuuden kutsua esimerkiksi oliometodia
kahdella eli tavalla. Toinen tapa on kéyttad callvirt-kéiskya, jolloin kutsuttava metodi
etsitddn suoritusaikana parametrina annetun olion todellisen tyypin perusteella. Toinen
tapa on kayttda staattisten metodienkin yhteydessa kaytettavaa tavallista call-kéaskya,
jolloin kutsuttavan metodin siséltdava luokka ilmoitetaan suoraan koodissa ja on siis
tiedossa jo kddnnosaikana.

Uudempana ominaisuutena JVM-alustalla on Java SE 7 -versiossa esitelty kutsukéasky
invokedynamic, jonka tarkoituksena on erityisesti tukea dynaamisten kielten metodi-
kutsujen toteutusta [Ros09]. Jokaiselle invokedynamic-kiskyn kayttopaikalle mééri-
tetdan kadnnosaikana bootstrap-metodi, jota kutsutaan suoritusaikana ennen kyseisen
invokedynamic-késkyn ensimmaéisté suorituskertaa [LYBB15, s. 35].

Bootstrap-metodi palauttaa kutsupaikkaolion (engl. call site object), CallSite-luokan
ilmentymaén, joka siséltdd viitteen metodiin, jota invokedynamic-késkyn halutaan todel-
lisuudessa kutsuvan suoritusaikana. Kutsupaikkaolio sidotaan invokedynamic-kaskyn
kéyttopaikkaan, ja myohemmin késkyé suoritettaessa kutsu tehdéan kutsupaikkaolion
osoittamaan metodiin. TaAméa mahdollistaa kutsuttavien metodien sidonnan siirtdmisen
suoritusaikaan ja antaa kadntajan toteuttajalle mahdollisuuden vaikuttaa metodin sidon-
taan bootstrap-metodin valinnalla ja toteutuksella. CLI-alustalla DLR-kirjastokokoelma
tarjoaa kaytdnnossé vastaavan toiminnallisuuden, jota esimerkiksi C# hyodyntaa sellai-
sissa metodikutsuissa, joissa dynamic-avainsanalla esitelty muuttuja on metodikutsun

argumenttina tai vastaanottajana [CT09, s. 17-19].
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4 Funktioarvojen ja hantakutsujen toteutus

Tamaé luku esittelee yleisimmat kirjallisuudesta tunnetut sulkeumien ja hantdkutsujen op-
timoinnin toteutustekniikat. Lisdksi tarkastellaan virtuaalikoneympéristdjen aiheuttamia
rajoituksia toteutustekniikoiden valinnalle seké esitellidan alustojen tarjoama sisddnra-
kennettu tuki hantakutsuille ja sulkeumille.

Ensimmainen aliluku esittelee perinteisilla alustoilla kaytettéavit sulkeumien toteutus-
tekniikat. Toisessa aliluvussa perehdytéén siithen, mita vastaavia tekniikoita on mahdol-
lista kayttaa virtuaalikonealustoilla ja minkélaista sisdanrakennettua tukea ympéaristot
tarjoavat sulkeumien toteuttamiseen. Kolmas aliluku keskittyy hantédkutsujen optimointi-
tekniikoihin. Viimeisessa aliluvussa tarkastellaan millaisia toteutustekniikoita on valittu
muutamissa JVM- ja CLI-alustojen suosituimpien kielten toteutuksissa sekd kahdessa

Scheme-toteutuksessa, Kawassa ja Bigloossa.

4.1 Sulkeumien toteutukset perinteisilla alustoilla

Imperatiivisissa kielissé kuten C:ssé proseduurien suoritusaikainen esitys on suoraviivaista.
Proseduuriin viittaamiseksi tarvitaan vain sen suoritusaikaisen koodin muistiosoite, jota
voidaan helposti kdyttda myos argumenttina kutsussa ja tallettaa muuttujaan. Verrattuna
funktionaalisten kielten funktioarvoihin C:n proseduurit ovat kuitenkin rajoittuneita. C-
ohjelmoija ei voi méaritelld sisdkkéisid funktioita, eivatkd kutsuparametreina kuljetettavat
funktio-osoittimet voi kuljettaa mukanaan funktion rungon ulkopuolella méaariteltyja
arvoja tai tilaa.

Kun kadnnetdidn sisdkkéiiset proseduurit sallivaa lahtokieltd imperatiiviselle, suoria
osoittimia muistiin tukevalle kohdekielelle, yksinkertaisinta on toteuttaa tapaus, jossa
sisempénd méadriteltyd funktiota kdytetddn ainoastaan emofunktion sisaltd késin, kuten
funktiota g kuvan 4.1 esimerkkikoodissa. Koska téllaisen funktion ei tarvitse eldd emo-
funktiotaan kauemmin, on mahdollista kdyttdd sulkeuman ympéristén toteutustapana
staattista osoitinta (engl. static link) emofunktion aktivaatiotietueeseen [App98, s. 312]
[Sco09, s. 126-127]. Koska emofunktion aktivaatiotietue on olemassa aina, kun kuvan 4.1
funktiota g kutsutaan, emofunktion aktivaatiotietueeseen voidaan siis viitata suoraan.

Funktionaalisissa kielissd kuten Schemessa funktiot ovat ensimméisen luokan arvoja,
joten funktio voi esimerkiksi palauttaa sen sisalld méaritellyn funktion paluuarvonaan.
Talloin sulkeuman kaappaamien muuttujien elinikd on pitempi kuin niitd ympéroivan
funktion. Téssa tilanteessa staattinen osoitin aktivaatiotietueeseen ei endé ole riittava
toteutus. Funktionaaliset kielet tyypillisesti takaavat, ettd sulkeumien kaappaamien
paikallisten muuttujien elinaika on sidottu sulkeuman elinaikaan [Sco09, s. 156]. T&ll6in
staattisen osoittimen ylldpitdminen kasvattaisi turhaan aktivaatiotietuepinoa, koska

aktivaatiotietueita ei voitaisi poistaa pinosta, niin kauan kuin niihin viittaavia sulkeumia
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(define h
(lambda (f)
(f 9)))

(define f
(lambda (x)
(define g (lambda (y) (+ x y)))
(h )

Kuva 4.1: Paikallisesti kdytettava apufunktio g, jonka elinaika on sidottu sen emofunk-
tioon

on olemassa.

Sulkeuman ympariston esitys

Kuvassa 4.2 on esimerkki funktiosta, jonka sisélld mééritellyt funktiot muuttavat sulkeu-
mansa kaappaamaa arvoa. Esimerkkifunktio counter méérittelee paikallisen muuttujan
c seké funktiot get-counter, joka palauttaa muuttujan c arvon, ja increment-counter,
joka kasvattaa muuttujan c arvoa yhdella. Proseduuri increment-counter kéyttia
set!-lauseketta, joka muuttaa aiemmin define-rakenteella méaritellyn muuttujan arvoa.
R7RS-standardin mukaan set!-lausekkeen paluuarvo on méarittelematon [Susl3, luku
4.1.6], eli lausekkeella on oltava jokin paluuarvo, mutta varsinainen arvo on toteutuksen
valittavissa [Sus13, luku 1.3.2].

Téassa tilanteessa tarvitaan sulkeuman ympéristolle esitys, johon on mahdollista
kaapata viite, joka séilyy kéayttokelpoisena molempien proseduurien koko elinajan. Liséksi
molempien proseduurien on nidhtivé sama c-muuttujan arvo kaikkina ajanhetkiné, eli
mikéali muuttuja c on esitetty esimerkiksi muuttumattomana primitiivityyppisené arvona,
molemmat funktiot eivit voi yksinkertaisesti luontihetkelldén kaapata muuttujan c
kokonaislukuarvoa, koska télloin kumpikin funktio saisi siitd oman kopionsa. Staattisia
osoittimia yleiskéyttoisempi ratkaisu on kayttda sulkeuman ympériston toteuttamiseen
dynaamisesta muistista eli keosta varattua muistialuetta.

Yksi mahdollisuus on sijoittaa aktivaatiotietueet kokonaisuudessaan keosta varat-
tuun muistiin, jolloin niitd voidaan kdyttda hyvin samankaltaisesti kuin pinossa olevia
aktivaatiotietueita [App98, s. 312]. Téllainen ratkaisu ei kuitenkaan ole kayttokelpoi-
nen kaantadjatoteutuksissa virtuaalikonealustoilla, koska kadntdjan toteuttaja ei voi
vaikuttaa alustan sisddnrakennetun aktivaatiotietuepinon toimintaan tai toteutukseen.
Tulkkitoteutuksissa asia on toisin, koska tulkki voi tarvittaessa yllapitdd omaa versio-
taan aktivaatiotietuepinosta. Koska dynaamisen muistin kéyttd on aktivaatiotietuepinoa

hitaampaa, nayttaa lisdksi ilmeiselta, etta aktivaatiotietueiden varaus kokonaan dynaa-
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(define counter
(lambda (O
(define c 0)
(define get-counter
(lambda () <))
(define increment-counter
(lambda ()
(set! ¢ (+ c 1))))
(cons get-counter increment-counter)))

(define f (counter))
(define get-counter (car f))
(define increment-counter (cdr f))

(get-counter) = 0
(increment-counter) = <unspecified>
(get-counter) == 1

Kuva 4.2: Yksinkertainen kapseloitu laskuri ja esimerkki sen kdytosta

misesta muistista haittaisi ohjelmien suorituskykyé.

Toinen, tyylikkdampi ratkaisu on luoda erillinen tietue, joka sisaltda vain ne muuttujat,
joihin sisemmét funktiot viittaavat [App98, s. 313]. Esimerkiksi kuvan 4.2 funktion
tapauksessa voitaisiin muodostaa tietue, joka sisiltéisi laskurimuuttujan c.

Muuttujan jakamiseen useamman sulkeuman valilld on muutamia erilaisia tekniikoita.
Yksi vaihtoehto on luoda tietue, joka siséltaé kaikki ndkyvyysalueen pakenevat muuttujat
ja jakaa sama tietue kaikkien samassa nakyvyysalueessa luotavien sulkeumien valilla.
Téllaista tietuetta kutsutaan pakomuuttujatietueeksi (engl. escaping variable record)
[App98, s. 313].

Toinen mahdollisuus on kéarié jokainen kaapattava muuttuja pieneen tietueeseen
tai olioon, joka tarjoaa rajapinnan talletetun arvon lukemiselle ja asetukselle (muun
muassa [Que03, s. 362]) ja antaa kaikkien sulkeumien kaapata viite samaan olioon.
Téllaista rakennetta kutsutaan useissa ohjelmointikielissa viitesoluksi (engl. reference
cell) — esimerkiksi F#:ssa [Dell6b].

Useimmissa virtuaalikonealustojen kdantédjatoteutuksissa kaytetdén jotakin muunnel-
maa viimeiseksi mainituista tekniikoista. Eri toteutusten vélilld vaihtelua on kuitenkin
seké sulkeuman ympériston esitystavoissa ettd siiné, mihin sulkeuman rungon koodi

sijoitetaan.
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Sulkeumamuunnos ja lambda-nosto

Jotta sulkeuman ymparisto pystytadn kutsupaikalla palauttamaan kaapatut muuttujat
sisiltdvasta tietueesta, tehddin koodille usein sulkeumamuunnos (engl. closure conversion)
[App98, s. 326-328]. Varsinaisen sulkeumamuunnoksen tekeminen ei kuitenkaan ole
kaikkien toteutustekniikoiden yhteydessa valttdméaton vaihe, kuten ndhdadn luvussa 4.2.

Sulkeumamuunnoksessa funktiot muutetaan muotoon, jossa ne viittaavat ainoastaan
rungossaan maéariteltyihin paikallisiin muuttujiin ja muodollisiin parametreihin. Toisin
sanoen funktion vapaat muuttujat siirretddn funktion parametreiksi. Funktio voi talloin
ottaa ylimddrdisind parametreina joko kaikki kaapatut muuttujat erillisind parametreina
tai viitteen koko ympéristotietueeseen. Jalkimmaéisessd tapauksessa funktio muistuttaa
7ympéristotietueoliolle” méaériteltyéd oliometodia.

Sulkeumamuunnoksen jilkeen kédntdjan on huolehdittava siitd, ettd sulkeuman kut-
supaikkoja muutetaan niin, ettd ne osaavat antaa oikeat ympéaristoparametrit kutsut-
tavalle sulkeumalle. Sulkeumamuunnos voidaan tehdé esimerkiksi kddnnoksen aikana
rakennetulle abstraktille syntaksipuulle.

Koska monissa kohdekielissé sisdkkéiset funktiot eivit ole mahdollisia, saatetaan
sulkeumamuunnoksen lisdksi kdyttda tekniikkaa, jossa sisemmét funktioméadritelmét nos-
tetaan yldtasolle [Que03, s. 363]. Talloin koko ohjelma muuntuu yksinkertaisesti joukoksi
globaaleja funktioita, jotka parametrisoidaan sulkeuman ympéristolla. Ta&mé menetel-
mé tunnetaan nimelld lambda-nosto (engl. lambda lifting) ja sitd voidaan hyodyntaé
esimerkiksi toteutuksissa, joissa kohdekielend on C [Que03, s. 363].

Termid lambda-nosto voidaan kédyttaa myos silloin, kun sisdkkéisié funktiomaaritelmia
nostetaan oliopohjaiselle kohdekielelle kddnnettdessd esimerkiksi ymparéivian luokan
tasolle (esim. [Sch05, Goel2]). Kuten luvuissa 4.2 ja 4.4 ndhdédén, tekniikkaa kdytetaan
my0s funktionaalisten piirteiden JVM- ja CLI-toteutuksissa.

Esimerkki sulkeumien kdantamisesta C-kielelle

Yksinkertaisimmillaan C-kieltd kohdekielend kayttavan toteutuksen sulkeumaesitys voisi
olla esimerkiksi struct-tietue, joka sisaltéisi osoittimen sulkeuman rungon sisaltavaan
globaaliin proseduuriin seké ympériston kaapatut arvot taulukkona, erillisind kenttina tie-
tueessa tai omana tietueenaan. Kuvassa 4.3 on esimerkkind Bigloo-kéd&ntéjin C-takaosan
sulkeumaesitys, joka on kdytdnndssa vain hieman tatd monimutkaisempi siséltden lisédksi
ldhinna funktion parametrien méardan ja varargs-funktioiden kutsumiseen liittyvid lisé-
tietoja [BSS04]. Bigloo-toteutus luo jokaiselle sulkeumalle oman struct-tyypin [BSS04].

Bigloo-esimerkissé env-etuliitteelld alkavat muuttujat ovat sulkeuman kaappaamia
muuttujia. Bigloon sulkeumatietueessa on kaksi funktio-osoittimille varattua kenttaa.

Kaytettava kentta valitaan sen perusteella, onko kyseessé kiintedn vai vaihtelevan ar-
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struct procedure {
int arity;
bigloo_object (xentry) ();
bigloo_object (*va_entry) ();
bigloo_object env0;
bigloo_object  envil;

Kuva 4.3: Bigloon C-takaosan kayttamé sulkeumaesitys [BSS04].

gumenttimédiran funktio. Kenttd entry on kiintedn méadrdn argumentteja hyviksyva
funktio, jonka muodollisten parametrien méaéré on talletettu arity-muuttujaan. Kent-
tdd va_entry puolestaan kaytetdédn silloin, kun sulkeuma ottaa vaihtelevan méaran
argumentteja.

Kuvassa 4.4 on esimerkki sulkeumamuunnoksesta kuvan 4.2 sulkeumille hypoteetti-
sessa C-kieltd kohdekielend kayttavissa toteutuksessa. Muunnettavat sulkeumafunktiot
on esitetty kuvan yldosassa alkuperiisessi muodossaan. Muunnoksen jéilkeen jokainen
funktio saa ylim&ardisend parametrina env-nimisen osoittimen pakomuuttujatietueeseen,
jota esimerkkikoodissa esitetddn struct-tietueella counter_env_t. Kédnnetyt funktiot
viittaavat kaapattuun muuttujaan ¢ parametrina saatavan pakomuuttujatietueen kautta.
Esimerkissa oletetaan, ettd rakenne scheme_object_t on tietue, joka voi esittdd mita
tahansa Scheme-arvoa.

Téallaisessa toteutuksessa sulkeumat get-counter ja increment-counter luova funk-
tio counter luo tarvittavan counter_env_t-tyyppisen tietueen ja tallettaa muuttu-
jan c ldhtoarvon tietueeseen. Tamén jalkeen funktio-osoittimet talletetaan Bigloo-
esimerkkikuvan 4.3 kaltaiseen rakenteeseen. Kuva 4.5 esittda mahdollisen kddnnoksen
counter-proseduurille. Muistin varaukseen ja paluuarvona kéytettdvin paritietoraken-
teen rakentamiseen liittyvéit yksityiskohdat on jéatetty esimerkistd pois. Esimerkissé
molempia sulkeumia esitetadn tietueella counter_closure_t, joka sisaltda osoittimet
sulkeumien kesken jaettuun pakomuuttujatietueeseen ja sulkeuman rungon toteuttavaan
funktioon. T&lla tavoin esitettavid sulkeumia kutsutaan antamalla funktio-osoittimen
osoittamalle funktiolle parametrina sen kanssa samaan tietueeseen talletettu osoitin

pakomuuttujatietueeseen.
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(define get-counter
(lambda () ¢))

(define increment-counter
(lambda ()
(set! ¢ (+ ¢ 1))
typedef struct counter_env {
scheme_object_t c;
} counter_env_t;

scheme_object_t get_counter(counter_env_t *env) {
return env->c;

}

scheme_object_t increment_counter(counter_env_t *env) {
env->c = scheme_add(env->c, CONSTANT_NUMBER_ONE) ;
return CONSTANT_UNDEFINED;

Kuva 4.4: Mahdollinen C-kielelle kddnnettéessd kiytettdava sulkeumamuunnos kuvan 4.2
(sivu 28) esimerkin sulkeumille. Metodi increment_counter suorittaa viimeisend sivu-
vaikutuksellisen operaation, joten sen paluuarvona on vakio undefined.

4.2 Sulkeumien tuki virtuaalikonealustoilla

Sulkeumien ympéristéjen toteuttaminen JVM- ja CLI-alustoilla ei perustasolla poikkea
oleellisesti toteutuksesta, joka tuottaa esimerkiksi C-koodia. Molemmat alustat tuovat
kuitenkin mukanaan omanlaisensa rajoitteet ja mahdollisuudet.

Oliokielissé metodeita tai funktioita ei tyypillisesti voi késitelld ensimmaéisen luokan
arvoina. Yksi oliokielissa jo pitkddn kaytetty menetelmé rajoitteen kiertdmiseksi on niin
sanottujen kutsuttavien olioiden kaytto. Kutsuttavat oliot ovat olioita, jotka méaérittelevét
yleensd yhden kutsumetodin. Koska molempien alustojen tavukoodit ovat oliokieli,
kutsuttavat oliot ovat yksi mahdollinen toteutustekniikka sulkeumille.

Modernit korkean tason oliokielet eivit myoskadn useimmiten salli C:n tai C++:n
kaltaisia suoria osoittimia metodeihin tyyppi- tai muistiturvallisuuden vuoksi, miké
rajoittaa mahdollisuuksia kiyttaa joitakin edellisessa aliluvussa esiteltyja sulkeumien
toteutustekniikoita. Tarkasteltavista alustoista vain CLI tukee raakoja metodiosoittimia
tavukooditasolla.

Molemmilla tarkasteltavilla alustoilla on kuitenkin kehitetty myos turvallisempia vaih-
toehtoja perinteisille funktio-osoittimille. CLI-alustalla funktio-osoittimia voidaan esittaa
delegaattiluokkien avulla [AA12, s. 119-120]. JVM-alustalla puolestaan MethodHandle-

rakenne ajaa saman asian. Molempia ominaisuuksia on mahdollista kayttda myos sulkeu-
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(define counter

(lambda ()
(define c 0)
(define get-counter ...)
(define increment-counter ...)

(cons get-counter increment-counter)))

typedef struct counter_closure {
counter_env_t xenv; // osoitin pakomuuttujatietueeseen
scheme_object_t (*fun) (counter_env_t*); // osoitin funktioon
} counter_closure_t;

scheme_object_t counter() {
counter_closure_t *get_counter_c;
counter_closure_t *increment_counter_c;
counter_env_t *env;

... // muistin varaus rakenteille

// kaapatun muuttujan alustus, (define c 0)
env->c = CONSTANT_NUMBER_ZERO;

// get-counter-sulkeuman rakennus
get_counter_c->env = env;
get_counter_c->fun = &get_counter;

// increment-counter-sulkeuman rakennus
increment_counter_c->env = env;
increment _counter_c->fun = &increment_counter;

... // Sulkeumien kddrintd scheme_object_t-rakenteisiin
... // ja paluuarvona kdytettdvdn parin rakennus.

Kuva 4.5: Sulkeumien rakentaminen C-kielelld kuvan 4.2 (sivu 28) esimerkin tapauksessa.
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mien toteuttamiseen.

Tassa aliluvussa esitelladn kutsuttavien olioiden kayttod erityisesti sulkeumien toteu-
tustekniikkana. Lisdksi esitellddn tarkemmin molempien alustojen tarjoamat vaihtoehdot
funktio-osoittimille. Viimeisend luvussa esitelldén uusi tulokas toteutustekniikoiden jou-
kossa, JVM-alustan versiossa Java SE 8 esitellyn suoritusaikaisen ympariston tarjoaman

sulkeumatuen kaytto.

Oliosulkeumat

Oliokielisséa funktioiden kasittelyn rajoitteita on ollut tapana kiertdéd kéyttdmalla niin
sanottuja kutsuttavia olioita. Kutsuttavat oliot mééritellaén tyypillisesti luokkina, jotka
toteuttavat tietyn, yleensd yhden metodin maéarittelevin rajapinnan. Muun muassa
strategia- ja komento-suunnittelumalleja [GHJV95] voi pitdd esimerkkeiné kutsuttavien
olioiden kaytosta oliokielissa.

Jos kutsuttava olio kaappaa lisdksi muuttujia ymparistostdan, sitd voidaan kutsua
oliosulkeumaksi [Sco09, s. 157]. Esimerkiksi Javassa funktioita tai metodeja itsessdan
ei voi kasitella arvoina, joten erityisesti ennen lambda-lausekkeiden esittelya Java 8:ssa
funktion kdyttdminen argumenttina metodikutsussa edellytti kutsuttavan olion kayttoa.
Usein téllaiset kutsuttavat oliot on toteutettu Javassa kdyttéden anonyymeja luokkia.

Kuvassa 4.6 on esimerkki anonyymin luokan kaytosté oliosulkeumana Javassa. Javas-
sa anonyymien luokkien ja muiden sisdluokkien kaappaamat paikalliset muuttujat on
merkittdva final-avainsanalla, eli anonyymin luokan metodit eiviat voi muuttaa kaapa-
tun muuttujan arvoa [GJS*15, s. 201]. Alkaen Java-spesifikaation Java SE 8 -versiosta
final-avainsana on mahdollista jattdd pois, mutta télloin Java-kadntédja edellyttad, etta
muuttuja on Java-spesifikaation kdyttdmén termiston mukaan tosiasiallisesti lopullinen
(engl. effectively final) [GJST15, s. 86]. Tilld tarkoitetaan, ettd final-avainsanan lisdimi-
nen muuttujan esittelyyn ei saisi aiheuttaa kdannosvirhetté, eli kaapattavaa muuttujaa
ei muuteta esittelyn jalkeen. Tadmaé rajoittaa anonyymien luokkien kéyttokelpoisuutta sel-
laisenaan esimerkiksi Scheme-toteutuksessa, jossa kaapattuihin muuttujiin on pystyttava
tekemddn muutoksia.

Yksi mahdollinen ratkaisu ongelmaan on kéaria kaapattavat muuttujat viitesoluihin,
mikéd mahdollistaa my6s muuttujan jakamisen useamman saman nakyvyysalueen sisalla
luodun sulkeuman kesken. Mikali final-avainsanalla merkityn muuttujan arvo on olio,
on sen kenttien arvoja mahdollista muuttaa final-avainsanasta huolimatta. Viitesolu
on yksinkertainen rakenne, joka siséltdd kaapatun muuttujan kenttédna ja joka voidaan
esittdd Javassa esimerkiksi kuvan 4.7 ReferenceCell-luokan kaltaisena rakenteena.

Nimettomat luokat ovat kaytannollinen piirre Java-ohjelmoijalle, joka ei tahdo maa-

ritelld uutta nimettya luokkaa jokaiselle oliosulkeumalle. Jos kohdekielenad kiytetéddn
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suoraan Javaa, on nimettomia luokkia mahdollista kiyttad myos kddntajassa sulkeuma-

toteutuksena.

(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
+x y))))
interface IntToIntFunction {
int apply(int i);
}

// Ohjelman pddluokan sisdlla:

public static IntToIntFunction add(final int x) {
return new IntToIntFunction() {
public int apply(int y) { return x + y; }
};
}

public static void main(String[] args) {
IntToIntFunction add10 = add(10);
System.out.println(add10.apply(5)); // tulostaa "15"

Kuva 4.6: Anonyymin luokan kéyttd sulkeumana Javassa. Y14 on Java-esimerkkikoodin
add-metodia vastaava Scheme-funktio.

public class ReferenceCell<T> {
public T value;

public ReferenceCell(T value) {
this.value = value;
}
}

public static IntToIntFunction add(int x) {
final ReferenceCell<Integer> xCapt =
new ReferenceCell<Integer>(x);
return new IntToIntFunction(int y) {
public int apply(int y) { return xCapt.value + y; }
};

Kuva 4.7: Kaapattavan muuttujan kaérinta viitesoluun
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Nimettoméat luokat ovat Javan piirre, joka kddntyy tavukooditasolla yksinkertaises-
ti kdantdjan luomaksi sisaluokaksi. Tavukoodia tuottavassa kidntéjassd voidaan siis
yksinkertaisesti luoda nimetty luokka jokaiselle sulkeumalle. Tamé& toteutustapa on
mahdollinen molemmilla virtuaalikonealustoilla. Kuvassa 4.8 on esimerkki nimetyn luo-
kan kaytostd oliosulkeumana Javassa kuvan 4.6 tapauksessa. Sulkeuman kutsuminen

tapahtuu samalla tavoin kuin kuvassa 4.6.

public class AddX implements IntToIntFunction {
private int x;

AddX(int x) { this.x = x; }

@0verride
public int apply(int y) { return x + y; }
}

public static IntToIntFunction add(int x) {
return new AddX(x);

}

Kuva 4.8: Nimetty luokka oliosulkeumana Javassa

Oliosulkeuman tapauksessa sulkeuman rungon toteuttava metodi on oliometodina
samassa luokassa kuin kaapatut muuttujat. Talloin metodille ei tarvitse tehdé sulkeu-
mamuunnosta, koska se voi viitata sulkeuman rungon vapaisiin muuttujiin suoraan

this-viitteensa kautta.

Funktio-osoittimet CLI-alustalla

Kuten aiemmin mainittiin, CLI tukee matalan tason osoittimia metodien natiivikoodiin
[ECM12, s. 171]. Matalan tason osoittimien kayttémahdollisuudet korkean tason kielista
kuten C#:sta késin ovat rajoitettuja, mutta niitd on mahdollista kiyttaa CIL-koodista
késin: osoitin metodiin voidaan ladata 1dftn-késkylld ja sen osoittamaa metodia voidaan
kutsua calli-kiskylla (call indirect) [ECM12, s. 171]. Metodiosoittimien sijaan C#:ssa
kéytetdan niin kutsuttuja delegaatteja, joiden avulla myds C#:n sulkeumat on toteutettu.

Delegaattien nimi viittaa siihen, etta ne ovat olioita, joilla on tieto siité, miten jotakin
metodia kutsutaan [AA12, s. 119-120]. Ohjelmoija siis “delegoi” metodin kutsumisen
delegaattioliolle: kun ohjelmoija tekee kutsun delegaattiolioon, delegaattiolio kutsuu
metodia, joka toteuttaa varsinaisen halutun toiminnallisuuden. Kayttdjin on mahdollista
maééritelld omat delegaattiluokkansa, mutta CLI tarjoaa valmiina geneeriset delegaatti-
luokat Func<Al,...,An,R> ja Action<Al,...,An>, joista ensimmaéinen esittdé tyyppié

R olevan arvon palauttavaa funktiota ja jalkimmaéinen sivuvaikutuksellista funktiota,
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joka ei palauta arvoa [AA12, s. 124]. Néiden tyyppien avulla on mahdollista esittaé
kiytdnnossd 1ldhes mité tahansa funktiota.

Kuvassa 4.9 on esimerkki geneerisen delegaattiluokan kaytostd C#:ssa. C#-koodin
alla ovat tarkeimmat osat kddntajan tuottamasta tavukoodista. Add-metodin tavukoodin
riveiltd IL_0000-IL_ 0008 huomataan, ettd kdantdja luo pakomuuttujatietuetta varten
sisdluokan ’<Add>c__AnonStorey0’, jonka ilmentyman x-nimiseen kenttdén kaapattavan
muuttujan x arvo talletetaan. Varsinainen luokkaméaéarittely on kuvassa 4.10. Se siséltaa
kaapattavalle muuttujalle varatun kentén lisdksi sulkeumafunktion rungon toteuttavan
metodin, jonka nimi on ’<>m__0’4.

Kuten tavukoodista ndhdéaan, kulissien takana delegaattiluokat kayttavat hyvikseen
matalan tason osoittimia metodeihin. CLI:n geneerisid delegaattiluokkia kiytetddn
sulkeumien toteuttamiseen kiytédnnossa siten, ettd delegaattiluokan ilmentyma toimii
kéaareend metodiosoittimelle ja sulkeuman ympéristotietueen virkaa toimittavan luokan
ilmentymaélle. Kuvassa 4.9 Add-metodin tavukoodissa raa’an funktio-osoittimen lataus
1ldftn-kéaskylld tapahtuu rivilla IL_000e ja varsinaisen delegaattiolion luonti geneerisen
delegaattityypin konstruktoria kutsumalla rivilla IL_0014. Ajatus on siis samankaltainen
kuin luvussa 4.1 esitellyssd monien C:td kohdekielend kéyttavien kiddntajien kayttdmassa

sulkeumaesityksessé.

Funktio-osoittimet JVM-alustalla

JVM-alustan MethodHandle on CLI:n delegaattiluokkien tavoin raakoja osoittimia tur-
vallisempi esitys metodiosoittimelle. MethodHandle kuitenkin painottaa delegaattiluokkia
vahemmaén tyyppiturvallisuutta: MethodHandle-tyypilld ei ole aliluokkia, vaan kaikki
metodiosoittimet ovat luokan MethodHandle ilmentymia. Téallaisessa muodossa esitet-
tavaa funktioarvoa on siis mahdollista kutsua virheelliselld méaaralla argumentteja tai
virheellisen tyyppisilld argumenteilla. Talloin kutsuyritys aiheuttaa poikkeuksen suori-
tusaikana. Téllainen 16ysempi tyypitys voi olla esimerkiksi joidenkin dynaamisten kielten
toteuttajille toivottu ominaisuus.

MethodHandle tukee lisdksi bindTo-metodia, jonka avulla osa MethodHandle-olion
osoittaman metodin parametreista voidaan sitoa argumenttiarvoihin ennen varsinaista
kutsua. Tata argumenttien sidontaa kutsutaan funktion osittaiseksi soveltamiseksi (engl.
partial application) [Sco09, s. 531].

Kun sulkeuman runkoa esittavé metodi lambda-nostetaan luokan ylétasolle ja sille
tehddan sulkeumamuunnos siten, ettéd sen parametrilistan alkuun lisdtaan kaapattuja

muuttujia vastaavat parametrit, kaapatut muuttujat voidaan sitoa MethodHandle-olioon

4Kaantéjan luoma oletuskonstruktori on poistettu esimerkistd koodin térkeimpien kohtien korostami-
seksi.
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public class SimpleClosure {
private static Func<int, int> Add(int x) {
return y => x + y;

}

public static void Main() {
Func<int, int> add10 = Add(10);
Console.WriteLine(add10(5));

.method private static hidebysig
default class [mscorlib]System.Func‘2<int32, int32> Add (int32 x)
cil managed

{
.maxstack 2
.locals init (
class SimpleClosure/’<Add>c__AnonStorey0’ V_0)
IL_0000: newobj instance void class
SimpleClosure/’<Add>c__AnonStorey0’::’.ctor’ ()
IL_0005: stloc.0
IL_0006: 1dloc.0
IL_0007: 1ldarg.0
IL_0008: stfld int32 SimpleClosure/’<Add>c__AnonStorey0’::x
IL_000d: 1dloc.O
IL_000e: 1ldftn instance int32 class
SimpleClosure/’<Add>c__AnonStorey0’::’<>m__0’ (int32)
IL_0014: newobj instance void class [mscorlib]
System.Func‘2<int32, int32>::’.ctor’(object, native int)
IL_0019: ret
}

.method public static hidebysig
default void Main () cil managed

{
00 ooc
IL_0002: call class [mscorlib]System.Func‘2<int32,int32>
class SimpleClosure: :Add(int32)
00 oo
IL_000a: callvirt instance !'1 class [mscorlib]
System.Func‘2<int32, int32>::Invoke(!0)
/]
}

Kuva 4.9: Delegaattiluokan kéyttd sulkeumana C+#:ssa: kddntajan tuottama tavukoodi
metodille Add ja osalle Main-metodista.
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.class nested private auto ansi sealed beforefieldinit ’<Add>c__AnonStorey0’
extends [mscorlib]System.0Object
{
// Kenttd kaapattavalle muuttujalle
.field assembly int32 x
// Sulkeuman rungon toteuttava metodi.
.method assembly hidebysig
instance default int32 ’<>m__0’ (int32 y) cil managed
{
.maxstack 8
IL_0000: 1ldarg.0
IL_0001: 1dfld int32 SimpleClosure/’<Add>c__AnonStorey0’::x
IL_0006: 1ldarg.1
IL_0007: add
IL_0008: ret
}
}

Kuva 4.10: C#-kdantajan luoma esitys pakomuuttujatietueelle ja sulkeuman rungon
toteuttavalle metodille kuvan 4.9 tapauksessa.

bindTo-metodilla. T&ll6in MethodHandle voi suoraan toimia esityksené sulkeumalle.
Kuvassa 4.11 on esitetty sulkeuman luonti MethodHandle-oliona Javassa. Method-
Handle, lienee suunnattu enemmén kielten toteuttajien kuin Javaa kéyttédvien sovellusoh-
jelmoijien tarpeisiin, joten sen kdyttdminen Javasta késin ei ole aivan yhtd yksinkertaista
kuin delegaattiluokkien kaytto C#:ssa. Metodiosoitin luodaan MethodHandles.lookup()-
kutsun palauttaman tehdasolion avulla. Kun luodaan esimerkin tapaan metodikahva,
joka osoittaa staattiseen metodiin, tarvitaan parametreina metodin sisdltava luokka,

metodin nimi sekd metodin tyyppi MethodType-oliona.

JVM-alustan suoritusaikaisen ympaéariston sulkeumatuki

Javassa lambda-lausekkeet olisi ollut taysin mahdollista toteuttaa yksinkertaisesti syn-
taksisokerina jo pitkdan anonyymien funktioiden korvikkeena kéytetyille anonyymeille
luokille. Odotuksista poiketen Java 8:n lambda-toteutus on kuitenkin hieman monimut-
kaisempi. Toteutus hyodyntaa JVM-alustan Java SE 7 ja 8 -versioissa esiteltyja uusia
ominaisuuksia — erityisesti dynaamisesti tyypitettyjen kielten tarpeisiin tarkoitettua
invokedynamic-késkyd sekéd funktioarvojen luontiin kehitettyjé LambdaMetafactory-
luokan metodeita [Goel2]. Télla hetkelld ominaisuus ei tiettavésti ole vield kaytossé
muissa kielitoteutuksissa, joten tarkastelemme ominaisuuden toimintaa ja toteutusvalin-

nan perusteluja Javan ndkokulmasta.
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MethodHandleExample.java

import java.lang.invoke.x*;

public class MethodHandleExample {
// Sulkeuman rungon toteuttava metods
public static Integer add(Integer x, Integer y) {
return x + y;

3

public static MethodHandle addX(int x)
throws NoSuchMethodException, IllegalAccessException {
MethodHandles.Lookup lookup = MethodHandles.lookup();

// Etstittdvdn metodin tyypin mddrittely.
MethodType mt = MethodType.methodType (
Integer.class, Integer.class, Integer.class);

// Metodiosoittimen luonti: etsii "add"-nimisen

// staattisen metodin ja luo siihen osoittavan

// MethodHandle-olion.

MethodHandle mh = lookup.findStatic(
MethodHandleExample.class, "add", mt);

// Kaapattavien muuttujien sidonta els
// funktion osittainen soveltaminen
mh = mh.bindTo(x);

return mh;

}

public static void main(String[] args) throws Throwable {
MethodHandle add10 = addX(10);
System.out.println(add10.invoke(5));

Kuva 4.11: MethodHandle-olion kaytto sulkeumana Javassa
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Invokedynamic-késky esiteltiin lyhyesti luvussa 3.3. Invokedynamic-kaskyn kéytto-
paikalle kdannosaikana méaaritetty bootstrap-metodi luo ennen invokedynamic-késkyn
ensimmaista kutsukertaa kutsupaikkaolion, joka sidotaan kdskyn yhteyteen. Tamé kutsu-
paikkaolio méarittdd metodin, jota saman invokedynamic-kaskyn suorituskerrat jatkossa
kutsuvat. Kédskyn péadasiallinen tarkoitus on tukea dynaamisten kielten toteutusta, mutta
Javan sulkeumissa se on valjastettu hiukan toisenlaiseen kéayttoon.

JVM madrittelee funktionaalisen rajapinnan (engl. functional interface) késitteen,
jolla tarkoitetaan rajapintaa, joka méérittelee yhden metodin [Oral6a]. Ajatus on siis
samankaltainen kuin oliosulkeumien yhteydessa kéytettévilla rajapinnoilla. Kayttaja
voi médritelld omia funktionaalisia rajapintojaan kayttdmé&lld @FunctionalInterface-
annotaatiota. CLI:n tavoin JVM maéarittelee my6s useita yleisid kdyttotapauksia katta-
via sisddnrakennettuja funktionaalisia rajapintoja pakkauksessa java.util.function
[Oral6e|. Esimerkiksi funktionaalinen rajapinta Function<T,R> esittéé yhden T-tyyppisen
parametrin ottavaa funktiota, jonka paluuarvo on tyyppié R.

Java 8:ssa suoritusaikainen ympéristo luo automaattisesti lambda-lausekkeelle esi-
tyksen, joka mukautuu haluttuun funktionaaliseen rajapintaan. Esimerkiksi kuvan 4.12
tapauksessa suoritusaikainen ympaéristd luo Function<Integer, Integer>-rajapintaan
mukautuvan esityksen add-metodin palauttamalle sulkeumalle.

Sulkeumia kédénnettiessi Java-kddntajd suorittaa lambda-noston, jossa lambda-lausek-
keen runko nostetaan tapauksesta riippuen joko staattiseksi metodiksi tai oliometodiksi
sen ympéroivan luokan sisélle [Goel2]. Lisdksi mahdolliset kaapattavat muuttujat lisdtaan
yliméaraisiksi parametreiksi metodin parametrilistan alkuun, eli sulkeumafunktiolle
tehdédédn sulkeumamuunnos. Kuvan 4.12 esimerkissé sulkeuman runko kaantyy yksityiseksi
staattiseksi metodiksi lambda$add$0, joka ottaa int- ja Integer-tyyppiset parametrit,
joista ensimmaéinen on kaapattu muuttuja x. Paikkaan, jossa alkuperédinen kadnnettava
koodi luo sulkeuman, kadntéajé luo invokedynamic-kutsun. Kuvan 4.12 tapauksessa
invokedynamic-kutsu luodaan siis add-metodin runkoon.

Kuten edelléd mainittiin, invokedynamic-késky vaatii bootstrap-metodin, jota kutsu-
taan ennen kuin kisky suoritetaan ensimméisen kerran. Sulkeumaa luotaessa invoke-
dynamic-késkyn bootstrap-metodina kiytetdadn jotakin standardin médritteleméassa
LambdaMetafactory-luokassa maaritellyistd lambda-metatehdasmetodeista [Goel2]. Me-
tatehdasmetodi luo kutsupaikkaolion, joka sidotaan suoritusaikana tunnettuun meto-
diin, joka osaa luoda tarvittavan sulkeumaolion. Sulkeumia luovaa invokedynamic-
kutsupaikkaa kutsutaan lambdatehtaaksi (lambda factory) [Goel2], joten oletettavasti
lambda-metatehdasmetodien nimi viittaa siihen, ettd ne ovat metodeja, jotka luovat
lambdatehtaita.

Metatehdasmetodien toteutus on suoritusaikaisen ympariston vastuulla, joten suo-

ritusaikainen ympéaristo voi valita lambdatehtaaksi minka tahansa itse toteuttamansa
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static Function<Integer, Integer> add(int x) {
return (y) -> { return x + y; };

static java.util.function.Function<java.lang.Integer, java.lang.Integer>
add(int);

descriptor: (I)Ljava/util/function/Function;

flags: ACC_STATIC

Code:
stack=1, locals=1, args_size=1
0: iload_O
1: invokedynamic #2, O // InvokeDynamic #0:apply:

// (IDLjava/util/function/Function;
6: areturn

// Sulkeuman rungon toteuttava metodi

private static java.lang.Integer lambda$add$0(int, java.lang.Integer);
descriptor: (ILjava/lang/Integer;)Ljava/lang/Integer;
flags: ACC_PRIVATE, ACC_STATIC, ACC_SYNTHETIC

Code:
stack=2, locals=2, args_size=2
0: iload_O
1: aload_1
2: invokevirtual #8 // Method java/lang/Integer.intValue:()I
5: iadd
6: invokestatic #5 // Method java/lang/Integer.valueOf:

// (I)Ljava/lang/Integer;
9: areturn

Kuva 4.12: Sulkeuman luonti lambda-lausekkeella Javassa (ylli) ja Java-tavukoodissa
(alla)

metodin, joka tuottaa tuloksena oikeanlaisen olion. Kéytannossé tamaé tarkoittaa sitd, etta
standardoitua metatehdasmetodia kiytettiessd sulkeuman suoritusaikaisen esitysmuoto
on taysin suoritusaikaisen ympériston valittavissa.

Metatehdasmetodi saa parametreina muun muassa MethodHandle-tyyppisen osoitti-
men sulkeuman rungon toteuttavaan metodiin seké funktionaalisen rajapinnan tyypin,
johon palautetun arvon tulee mukautua. Toisin kuin MethodHandle-olioita muutoin
kéytettdessd, lambda-metatehtaita kaytettiessa tarvittava MethodHandle-olio luodaan
automaattisesti suoritusaikana. Invokedynamic-késkyn toteutus huolehtii tarvittavien
parametrien antamisesta metatehdasmetodille.

Kuvassa 4.13 on esimerkki invokedynamic-kédskyn bootstrap-metodilleen antamista
parametreista kuvan 4.12 tapauksessa. Namé parametrit ovat tavukoodissa erillises-

sé BootstrapMethods-osiossa ja sisdltdavét esimerkiksi sulkeuman rungon toteuttavan
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BootstrapMethods:

0: #27 invokestatic java/lang/invoke/LambdaMetafactory.metafactory:
(Ljava/lang/invoke/MethodHandles$Lookup;Ljava/lang/String;
Ljava/lang/invoke/MethodType;Ljava/lang/invoke/MethodType;
Ljava/lang/invoke/MethodHandle;Ljava/lang/invoke/MethodType;)
Ljava/lang/invoke/CallSite;

Method arguments:
#28 (Ljava/lang/0Object;)Ljava/lang/0bject;
#29 invokestatic SimpleClosure.lambda$add$0:
(ILjava/lang/Integer;)Ljava/lang/Integer;
#30 (Ljava/lang/Integer;)Ljava/lang/Integer;

Kuva 4.13: Lambda-metatehtaan parametrit

metodin nimen ja tyypin seké toteutettavan sulkeumafunktion tyypin — téssd tapaukses-
sa (Ljava/lang/Integer;)Ljava/lang/Integer;°. Varsinaiselle funktio-olion Iuovalle
metodille puolestaan annetaan parametreina muun muassa sulkeuman ymparistosta
kaapatut muuttujat. Tdmé on ndhtévissa kuvassa 4.12 add-metodin tavukoodin rivilla 0,
jolla funktio lataa ensimmaéisen parametrinsa pinoon ennen invokedynamic-kutsua.

Oraclen Java-arkkitehdin Brian Goetzin mukaan Javan kdyttaméan toteutustavan
valinnan taustalla olivat suorituskykyyn ja myohempien optimointien mahdollistami-
seen liittyvéat syyt [Goel2]. Koska sulkeumaolion esitys sidotaan vasta suoritusaikana,
Javan suoritusaikaisten ympéaristojen toteuttajat voivat vapaasti vaikuttaa sulkeumaesi-
tyksen yksityiskohtiin ja sulkeumaesitykseen voidaan tehdd muutoksia suoritusaikaisen
ympariston paivitysten yhteydessa.

Javan lambda-metatehtailla luotuja sulkeumaesityksia kuitenkin koskevat samat
final-avainsanan kéyttoa koskevat rajoitteet kuin Javan sisdluokkiakin, eli kaapattuihin
muuttujiin ei saa tehdd muutoksia. Muuttuvan tilan kaappaaminen edellyttda siis myos

lambda-metatehtaita kéytettaessa esimerkiksi viitesolujen kayttoa.

4.3 Hantakutsujen optimointi

Koska useimmissa imperatiivisissa kielissa ja oliokielissé on idiomaattista kayttda hanta-
rekursion sijasta silmukoita, hantdkutsuja ei tyypillisesti optimoida, ja héntédrekursion
kaytto johtaa usein tilan loppumiseen aktivaatiotietuepinosta. Koska hantarekursion
kaytto on yleistd funktionaalisissa kielissé, puhutaan funktionaalisten kielten yhteydessé
usein juuri hantarekursion optimoinnista, jolla tarkoitetaan pinotilan uudelleenkéyttoa

héntérekursiivisten kutsujen yhteydessa.

5 Java-tavukoodissa metodien tyypit ilmaistaan siten, ettd metodin parametrityypit ovat sulkeissa
ja paluutyyppi sulkeiden jilkeen. Tyyppikuvaaja (engl. descriptor) [LYBB15, s. 75] muotoa (A)B siis
merkitsee metodia, joka ottaa parametrinaan A-tyyppisen arvon ja palauttaa B-tyyppisen arvon.
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Yksinkertaiset hantédrekursiotapaukset eli “funktionaaliset silmukat” ovat kadnté-
jin toteuttajan kannalta helppoja: paikallinen funktio voidaan melko suoraviivaisesti
muuntaa imperatiiviseksi silmukaksi. Téll6in hantdrekursiivinen kutsu muuntuu yksinker-
taisesti hyppykaskyksi proseduurin alkuun tai muuhun paikkaan, jossa hantarekursiivisen
funktion loppuehdon tarkistus sijaitsee.

Kuvassa 4.14 on esimerkki Scala-kdantajan kayttaméstd Java-tavukoodikddnnoksestéa
kuvan 2.5 (sivu 12) esimerkkié vastaavalle hantarekursiiviselle apufunktiolle Scalassa.
Kéannetty Scala-funktio on esitetty kuvan ylapuoliskolla tavukoodin lukemisen hel-
pottamiseksi. Esimerkiksi Clojure- ja Kotlin-kdantajat tuottavat hyvin samankaltaista
koodia, mutta Scala-kddntdjan tuottama tavukoodi muistuttaa jarjestykseltdan eniten
alkuperaista koodia ja on siten helpompi lukea.

Tavukoodissa rekursion loppuehdon tarkistus on sijoitettu metodin alkuun. Rivit 5-6
toteuttavat alkuperéisen proseduurin then-haaran, ja rivit 7-15 toteuttavat else-haaran.
Metodin lopuksi else-haarassa lasketut uuden kierroksen parametrit talletetaan takaisin
metodin parametripaikkoihin 1 ja 2 ja hypétédén takaisin alkuun goto-kéaskylla.

Koska héantédrekursion optimointi on suoraviivaista, yksinkertaisia paikallisia silmu-
koita mielenkiintoisempia ovatkin esimerkiksi keskendén rekursiiviset funktiot ja yleiste-
tyt hantakutsut, joita esiintyy runsaasti esimerkiksi CPS-muotoisessa koodissa. Téassé
aliluvussa keskitytddn yleistettyjen hantakutsujen optimointitekniikoihin.

Aliluku esittelee ensin perinteisilla alustoilla kaytettyja optimointitekniikoita. Eri-
tyisesti kiinnitetddn huomiota trampoliinitekniikkaan, joka on kayttokelpoinen myos
virtuaalikoneympéaristossi. Lopuksi esitellddn alustojen tarjoama tuki héntdkutsujen

optimoinnille.

Yleistettyjen hiantidkutsujen optimointitekniikat

Perinteisesti kddnnettéessda funktionaalisia kielid alustoille, jotka sallivat kutsupinon
manipuloinnin ja funktio-osoittimet, hantdkutsujen toteutus on suhteellisen yksinkertaista.
Jos funktio £ kutsuu funktiota g héntépositiossa, voidaan ennen hantdkutsun tekemisté
poistaa pinosta funktion f aktivaatiotietue ja antaa funktion f paluuosoite suoraan
paluuosoitteeksi funktiolle g [App98, s. 329].

Ennen virtuaalikoneiden nousua suosioon C oli suosittu kohdekieli funktionaali-
sille kielille vastaavista syistd kuin virtuaalikoneet tdnéddn: valmiiksi tehokkaat C-
kéantajit tekivat alustalta toiselle siirtdmisen helpoksi ja yhteiskédyttorajapintojen an-
siosta C-kirjastoja saattoi kdyttaa funktionaalisista kielistd késin (esim. [Que03, luku 10]
[TLA92, Serl5, FMRWO97]). Koska C itsesséén ei tue hantiakutsuja eikd anna ohjelmoijan
hallita kutsupinon kéyttod, on C:ta silmalld pitden kehitetty useita mahdollisia optimoin-

titekniikoita hantédkutsuille. Monet naistd ovat pienin muokkauksin kéyttokelpoisia myos
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def fact(n: Int): Int = {
def fact_helper(n: Int, acc: Int): Int = {
if (n == 0) acc
else fact_helper(n - 1, acc * n)
}
fact_helper(n, 1)

private final int fact_helper$1(int, int);
descriptor: (II)I
flags: ACC_PRIVATE, ACC_FINAL
Code:
stack=3, locals=3, args_size=3
// ’n == 0’ -tarkistus

0: iload_1
1: iconst_O
2: if_icmpne 7

// Then-haara: acc-muuttujan lataus ja palautus
5: iload_2
6: ireturn

// Else-haara: seuraavan kierroksen parametrien laskenta

7: iload_1
8: icomnst_1
9: isub
10: iload_2
11: iload_1
12: imul

// Muuttujien talletus ja hyppy takaisin ’n == 0’ -tarkistukseen
13: istore_2

14: istore_1

15: goto 0

Kuva 4.14: Hantarekursion optimointi Scala-kdéntédjan tuottamana Java-tavukoodina

44



virtuaalikonealustoilla.

Yksi mahdollinen tekniikka on koko ohjelman koodin sijoittaminen yhteen funktioon
ja funktiokutsujen korvaaminen kokonaan hyppykéskyilld tai suoritettavan funktion
koodin valinta switch-lauseella [SO01]. Koska JVM ja CLI sallivat hypyt metodien
sisalla, tata tekniikkaa olisi periaatteessa mahdollista kdyttda néilldkin alustoilla.

Kaytannossa ainakin JVM kuitenkin tekee tekniikan kdyttdmisestd isompien ohjel-
mien kddntdmiseen hankalaa, koska metodien koko on rajoitettu 64 kilotavuun [SO01],
miké rajoittaa talla tyylilla kdannettdavin ohjelman kokoa. Liséksi osa JIT-kaantajista,
mukaan lukien Oraclen oma HotSpot, ei kd&nnd metodeita, joiden rungot ylittavat tietyn
kokorajan [SS02]. Tamé voi heikentdd merkittavésti suorituskykya.

Toinen C-kieltd kohdekielend kéyttavistd kadntéjistd tunnettu toteutustekniikka tun-
netaan trampoliinimenetelméné [Bak95]. Téssé tekniikassa hantédkutsun tekeva funktio
kaaritdan ulkoiseen funktioon, joka toimii “trampoliinina”. Kun sisdinen funktio tahtoo
kutsua toista funktiota hantépositiossa, se palauttaa trampoliinifunktiolle viestin, joka
sisdltdd kutsuparametrien arvot seké tiedon kutsuttavasta funktiosta: esimerkiksi suoraan
kutsuttavissa olevan sulkeuman tai muun tunnisteen, jonka perusteella kutsuttava funk-
tio voidaan 16ytdéd. Vastuu héntdkutsun suorittamisesta siirtyy siis trampoliinifunktiolle.
Koska sisempi funktio palaa ennen “héntdkutsun” suorittamista, sen aktivaatiotietue
poistuu automaattisesti pinosta, eikd pino paidse kasvamaan.

Tunnisteena voi periaatteessa toimia miké tahansa arvo, jonka trampoliinikoodi pystyy
yhdistdméan kutsuttavaan funktioon. Yksinkertaisimmillaan kutsuttava funktio voitaisiin
valita vaikkapa switch-lauseella, jolloin tunnisteena voisi toimia switch-lauseessa esiin-
tyva valintavakio. Téat4 seuraavan kutsuttavan funktion tunnisteena toimivaa paluuarvoa

kutsutaan joissakin lédhteissa kontinuaatioksi (engl. continuation) [SOO01].

Trampoliinien toiminta

Trampoliinifunktion runko on kéytdnnossa silmukka, joka kutsuu jokaisella iteraatiolla
uutta kontinuaatiota, joka palauttaa sille seuraavan kontinuaation. Silmukan suoritus
jatkuu, kunnes trampoliinifunktio saa joltakin kontinuaatiolta paluuarvona lopullisen
arvon, joka ei endé ole kontinuaatio. Mikéli kontinuaation esityksené kéytetdan siis esi-
merkiksi sulkeumaa, paluuarvo téytyy jotenkin merkitd kontinuaatioksi, koska sulkeuma
voi olla my6s validi lopullinen paluuarvo. Merkintd voidaan tehdé esimerkiksi kdarimal-
14 paluuarvo tietueeseen ja lisddmaéllé tietueeseen totuusarvokentté, joka kertoo onko
kyseessa kontinuaatio vai lopullinen paluuarvo.

Kuvassa 4.15 on esimerkki mahdollisesta trampoliinifunktiosta Javaa kayttévassa
Scheme-toteutuksessa. Esimerkkitapauksessa trampoliinifunktion kutsuman funktion

paluuarvoa esitetdin ReturnValue-luokan ilmentymélld. ReturnValue-luokka sisdltas
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edelld kuvatun totuusarvokentdn isContinuation seké SchemeValue-tyyppisen paluu-
arvon. Esimerkki olettaa, ettd tyyppi SchemeValue méérittelee funktion apply, joka
suorittaa kutsun sulkeumafunktioon, mikéli SchemeValue-olio esittdd sulkeumaa, ja
heittdd muussa tapauksessa poikkeuksen. Lisdksi oletetaan, ettd kontinuaatiofunktion
vaatimat parametrit on sidottu ennalta osittain soveltamalla, jolloin trampoliinifunktio

voi suorittaa apply-kutsun ilman parametreja.

class ReturnValue {
public final boolean isContinuation;
public final SchemeValue value;

3

public static SchemeValue trampoline(ReturnValue f) {
while (f.isContinuation) {
f = f.value.apply();
}

return f.value;

Kuva 4.15: Mahdollinen trampoliinifunktion toteutus

Tyyppiesimerkki keskindisestd rekursiosta on kuvan 4.16 aiemmin luvussa 2.3 esitelty
Scheme-koodi parillisten ja parittomien lukujen tunnistamiseen. Esimerkissd funktiot

odd? ja even? kutsuvat toisiaan epésuorasti rekursiivisilla héntakutsuilla.

(define odd?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#f
(even? (- x 1)))))

(define even?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#t
(0dd? (- x 1)))))

Kuva 4.16: Parittomien ja parillisten lukujen tunnistus keskindiselld hantarekursiolla

Schemesséa

Kuva 4.17 havainnollistaa kontrollin kulkua ja pinon kayttédytymistd odd?- ja even?-
funktioiden kéytossd ilman héntdkutsuoptimointia ja trampoliinitekniikan kanssa. Kaa-

viossa funktiokutsut on merkitty yhtenéisilla nuolilla ja paluut funktiokutsuista katkovii-
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vanuolilla. Lisdksi pinon toiminnan hahmottamiseksi voi ajatella, ettd yhtendinen nuoli
kasvattaa pinon kokoa yhdelld aktivaatiotietueella ja katkoviivanuoli poistaa pinosta

yhden aktivaatiotietueen.

= 0dd?(5) H even?(4) -

0dd?(5) [] [] []

( ____________________ g U g U U U g -
trampoliini(cont) even?(4)
odd?(3)

é ____________________
even?(2)
odd?(1)

é ____________________
even?(0)

e ]

Kuva 4.17: Kontrollin kulku keskinéisessd héntarekursiossa trampoliinitekniikan kanssa
(alempi kuva) ja ilman hantdkutsuoptimointia (ylempi kuva)

Ilman hantdkutsuoptimointia pino vain jatkaa kasvuaan siihen asti, etta kaikki

tarvittavat rekursiiviset kutsut on suoritettu, minké jéalkeen aktivaatiotietueet poistuvat

pinosta yksitellen. Alemmassa kuvassa trampoliinitekniikka on ajateltu toteutetuksi
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kuvan 4.15 kaltaisen apufunktion avulla. Télloin odd?-funktiota kutsutaan ensin kerran,
minké jalkeen saatu kontinuaatio annetaan trampoliinille, joka kutsuu kontinuaatioita
silmukassa, kunnes se saa lopullisen paluuarvon. Téllaista trampoliinia kdytettaessa

jokainen kutsu palaa vélittomaésti, jolloin pino pysyy vakiokokoisena.

Trampoliinitekniikan parannukset

Trampoliinimenetelméa soveltuu yleistettyjen héntdkutsujen toteuttamiseen kaytanndssa
millé tahansa korkean tason kielelld. Monet funktionaalisten kielten toteuttajat virtuaali-
konealustoilla kuitenkin valttelevit menetelméa johtuen sen oletetuista kustannuksista
suorituskyvylle [SS02, SO01]. Bakerin [Bak95] mukaan trampoliinin kautta tehty kutsu
C-kielelld vie 2-3 kertaa enemmaén aikaa kuin tavallinen C-proseduurikutsu. Trampoliini-
tekniikan kustannuksista virtuaalikonealustoilla ei kuitenkaan néyté olevan viimeaikaisia
mittauksia.

Baker [Bak95] kuvailee CPS-muodon kéytt66n perustuvan tekniikan, jonka hin
mainitsee olevan Appelin julkaisematon ehdotus. Schinz ja Odersky [SO01] kutsuvat
menetelméd Bakerin artikkelin otsikon mukaan leikkisédsti nimelld “Cheney on the
M.T.A”S.

Bakerin kuvailemassa menetelméssd CPS-muotoon muunnettu koodi kdénnetdan ta-
valliseen tapaan ilman héntdkutsujen optimointia, mutta jokaisen uuden kutsun yhteydes-
sé tarkistetaan pinon koko. Kun pino tayttyy, kdynnistetdan roskienkeréaja, joka siivoaa
pinosta turhat aktivaatiotietueet. Tamaén jalkeen hypétaédn takaisin trampoliiniin samaan
tapaan kuin normaalissa trampoliinimenetelmésséa. Talloin ohjelma voidaan suorittaa
rajoitetussa pinotilassa, mutta suorituskyky kérsii trampoliinin kdyton kustannuksista
huomattavasti harvemmin kuin tavallisessa trampoliinimenetelméssa.

Koska JVM ja CLI eivat salli padsya pinon késittelyyn, Bakerin kuvailema menetelmé
ei ole sellaisenaan kéyttokelpoinen virtuaalikonealustoilla. Schinz ja Odersky [SO01]
ovat kehittdneet Funnel-kdantdjainsa varten menetelméstd muunnelman, jossa funktiot
kuljettavat mukanaan pinossa olevien hantdkutsujen maéraa, ja hantdkutsujen yhteyteen
lisattavé trampoliinikoodi tarkistaa pinon koon sijasta tdméan parametrin arvoa ennalta
maédriteltyd rajaa vasten. Kun raja ylittyy, funktio palauttaa kontinuaation trampoliinille
return-ketjun tai poikkeuksen avulla.

Bakerin menetelmésté poiketen Funnel-kddntaja ei kuitenkaan kiytd CPS-muotoa,

koska Schinzin ja Oderskyn mittausten mukaan CPS-muodon kaytto hidasti benchmark-

SNimi viittaa muun muassa Kingston Trio -yhtyeen dénittimisn poliittiseen protestilauluun Charlie
on the M.T.A, joka protestoi Bostonin metrojirjestelman ulospaddsymaksuja. Kertosidkeessa lauletaan,
ettd rahattomana Bostonin metrojirjestelméén jatkuvalle kiertoajelulle jadnyt Charlie on “mies, joka ei
koskaan palaa”, aivan kuin hintdkutsut CPS-muodossa. Nimi Cheney viittaa erdéseen roskienkeruualgo-
ritmiin [Che70].
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tarkoituksessa kdytetyn Fibonacci-funktion suoritusta jopa 20-25 kertaa verrattuna

naiiviin toteutukseen [SO01].

Alustojen tarjoama hantiakutsutuki

JVM-spesifikaatio ei ainakaan toistaiseksi tarjoa lainkaan réatéloityd tukea hantdkutsu-
jen optimointiin — itse asiassa koko spesifikaatio ei edes mainitse hantdkutsun kasitetta
[LYBB15]. JVM-alustalla ainoa mahdollisuus tallé hetkelld nédyttdé siis olevan tukeutu-
minen edelld kuvattuihin C-kohdekielisistd kddntéajistd periytyviin tekniikoihin.

CLI-spesifikaatio méarittelee kutsukéskyille call, calli ja callvirt etuliitteen
tail., joka opastaa suoritusaikaista ymparistod poistamaan kutsuvan metodin akti-
vaatiotietueen pinosta ennen kutsua [ECM12, s. 320]. Ohjelman suoritusta edeltava
tavukoodin automaattinen tarkastus edellyttédd, ettd tail.-etuliitteellista kutsukaskyé
seuraa vilittomasti paluukasky ret, mika varmistaa, ettd hantdkutsun suorittamisen
jalkeen ei endd tarvita kutsuvan metodin aktivaatiotietuetta.

Kuvassa 4.18 on esimerkki tail.-etuliitteen kaytosté keskindisessd hantarekursios-
sa. Esimerkkikoodi on tuotettu F#-kaantajilla ja alkuperdinen F#-koodi on esitetty
tavukoodin ylapuolella. F#-koodi on suoraviivainen kadnnos kuvan 4.16 (sivu 46) Scheme-
esimerkkikoodista. Héntdkutsun toteuttavat kédskyt tail., call ja ret on korostettu
molempien funktioiden tavukoodissa.

Ilmeisesti joissakin tilanteissa on my6s mahdollista, ettd CLI-toteutus osaa itse ennen
JIT-kadnnosta natiivikoodiksi lisdta tavukoodiin tail.-etuliitteen sellaisiin paikkoihin,
joissa sen kaytté on mahdollista [ECM12, s. 320]. Kielen toteuttaja ei kuitenkaan voi
luottaa automaattiseen késittelyyn, jota standardi ei takaa.

CLI-spesifikaatio kuitenkin sallii toteutusten kayttda tietyissé tilanteissa tavallis-
ta metodikutsua héntdkutsun sijaan huolimatta tail.-etuliitteestd. Erityisesti CLI-
toteutuksen ei ole koskaan pakko noudattaa tail. calli tai tail. callvirt -kéaskya,
eli hantédkutsukéiskyjé, joiden kohde ei ole tiedossa kdannosaikana [ECM12, s. 320]. Li-
séksi standardi edellyttis, ettd kutsuva metodi ja kutsuttava metodi ovat samassa CLI:n
assembly-yksikossd [ECM12, s. 320], eli kidytannossd samassa d11- tai exe-tiedostossa.
Toteutuksen on kuitenkin sallittua optimoida hantakutsut myos calli- ja callvirt-
késkyjen yhteydessé tai assembly-yksikéiden valilla, ja ainakin Microsoftin .NET-toteutus
néayttadkin tekevian nain useimmissa tapauksissa.

JVM-alustalle on monesti ehdotettu vastaavaa metodikutsun héntakutsuksi merkit-
sevéd etuliitettd [Ros07, Sch09]. Virallisesti ominaisuuden julkaisusta ei ole vield tehty
lupauksia, mutta OpenJDK:n alaisen Da Vinci Machine -projektin wiki-sivuilta 16ytyy
viitteitd ominaisuuden prototyyppitoteutuksen testauksesta [Ros13]. Da Vinci Machine

-projektin tarkoituksena ilmoitetaan olevan erityisesti dynaamisten kielten ja muiden

49



let rec is0Odd (n: int): bool =
if n = 0 then
false
else
isEven(n - 1)
and isEven (n: int): bool =
if n = 0 then
true
else
is0dd(n - 1)
.method public static default bool isOdd (int32 n)
cil managed

{
.maxstack 8
IL_0000: 1ldarg.0
IL_0001: ©brtrue.s IL_0005
IL_0003: br.s IL_0007
IL_0005: br.s IL_0009
IL_0007: 1dc.i4.0
IL_0008: ret
IL_0009: 1ldarg.0
IL_000a: 1dc.i4.1
IL_O000b: sub
IL_000c: tail.
IL_000e: call bool class MutualRecursion::isEven(int32)
IL_0013: ret

}

.method public static default bool isEven (int32 n)
cil managed

{
.maxstack 8
IL_0000: 1ldarg.0
IL_0001: Dbrtrue.s IL_0005
IL_0003: br.s IL_0007
IL_0005: br.s IL_0009
IL_0007: 1dc.i4.1
IL_0008: ret
IL_0009: 1ldarg.0
IL_000a: 1dc.i4.1
IL_000b: sub
IL_000c: tail.
IL_000e: call bool class MutualRecursion::is0dd(int32)
IL_0013: ret

}

Kuva 4.18: Esimerkki CLI-alustan tail.-etuliitteen kéytostd F#-ohjelman hantikut-

suissa.
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Javasta eri tavoin poikkeavien kielten tukeminen JVM-alustalla, ja kehityksen kerrotaan
keskittyvén erityisesti esimerkiksi hantdkutsujen ja Scheme-tyylisten kontinuaatioiden
tuen lisddmiseen alustalle [Oral6c|. Nayttéé siis mahdolliselta, ettd JVM on l&dhivuosina

ottamassa CLI-alustan kiinni hantakutsutuessa.

4.4 Olemassa olevien kielitoteutusten vertailu

Téssé aliluvussa tarkastellaan funktionaalisten kielten ja moniparadigmakielten toteutuk-
sia JVM- ja CLI-alustoilla pohjautuen kdéntdjien tuottaman tavukoodin tarkasteluun ja
yksittaisid kdantajia koskeviin julkaisuihin. Tarkastelun tavoitteena on selvittaa, mita
eri tekniikoita erilaiset kaantajit kayttavat nailla alustoilla héntdkutsujen ja sulkeu-
mien toteutuksessa. Osa vertailtavista kdantéjistd ei valttaméatta toteuta esimerkiksi
hantédkutsujen optimointia lainkaan. Kaikki tarkasteltavat kaantajat kuitenkin tukevat
ensimmadisen luokan funktioita jossakin muodossa ja toteuttavat lambda-lausekesyntaksin
anonyymeille funktioille.

Vertailtavia toteutuksia ovat Java, Scala, Clojure, Kotlin, C#, F# sekd Scheme-
toteutukset Kawa ja Bigloo. Kuvassa 4.19 on yhteenveto luvussa tarkasteltavista kielista ja
toteutuksista. Alustoilla tarjolla olevista Scheme-toteutuksista IronScheme jaa tarkastelun
ulkopuolelle, koska se on toteutettu kadntédjaa varteen erikseen muokattua DLR-kirjastoa
apuna kiyttaen [Pril4]. TAmé& tekee sen tarkastelun vaikeaksi muun muassa siksi, etté
toteutus ei salli kddntamista exe-tiedostoksi, jolloin DLR-kirjaston syntaksipuuesityksesté

tuotettua tavukoodia ei ole mahdollista nahda.

Kieli/toteutus | JVM | CLI Tyyppi

Java v olio / moniparadigma
Kotlin v olio / moniparadigma
Scala v funktionaalinen / moniparadigma
Clojure v v funktionaalinen (Lisp-perhe)
C# v olio / moniparadigma

F+# v | funktionaalinen / moniparadigma
Kawa (Scheme) v funktionaalinen (Lisp-perhe)
Bigloo (Scheme) v v funktionaalinen (Lisp-perhe)

Kuva 4.19: Luvussa tarkasteltavat kielet ja niiden toteutukset

Vertailua varten tarkasteltavilla kielilld toteutettiin alla listatut testiohjelmat. Osa
testiohjelmista pohjautuu tutkielmassa aiemmin esiteltyihin esimerkkeihin. Muut testioh-
jelmat esitelldén téassa aliluvussa. Testiohjelmat on koottu yhteen liitteessd C. Lihavoidulla

tekstilla on merkitty nimi, jolla testitapaukseen voidaan viitata tekstissé.

e addl: kuvan 2.4 (sivu 11) kaltainen yksinkertainen sulkeuma
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e counter: kuvan 4.2 (sivu 28) tapaus, jossa useampi sulkeuma jakaa saman ympé-

riston
e factorial: kuvan 2.5 (sivu 12) héntarekursio tai “funktionaalinen silmukka”
e odd-even: kuvan 2.7 (sivu 14) keskinédinen héntérekursio
e add2: useampitasoinen sisikkéinen sulkeuma (kuva 4.25 sivulla 57)

e double: tapaus, jossa yldtason funktiota kédytetddn ensimmaéisen luokan arvona
(kuva 4.22 sivulla 54)

Osa testiohjelmista toteutettiin tietyille kielille vain siiné tapauksessa, ettd kdyttayty-
minen néissa tilanteissa ei ollut padteltdvissd aiempien koodiesimerkkien kayttaytymisen
perusteella. CPS-tyylilla kirjoitettua ohjelmaa ei testattu erikseen, koska keskindisen
héntarekursion tapauksen tarkastelu ndytti kertovan riittavéalla tarkkuudella yleistettyjen

héntakutsujen késittelysta.

Oliosulkeumatoteutukset

Sulkeumien toteutusten tarkastelu eri kielissd ei tuottanut suuria ylldtyksid. Suurin
osa tarkasteltavista toteutuksista hyodyntaé jotakin luvussa 4.2 esitellyistéd tekniikoista.
Kielet, joilla on toteutus molemmilla alustoilla, ndyttévat kayttavan samoja tekniikoi-
ta molemmilla alustoilla luultavasti yllapidon helpottamiseksi. Esimerkiksi Clojuren
ClojureCLR-toteutus on hyvin suoraviivainen JVM-toteutuksen siirto CLI-alustalle, ja
projektin tavoitteeksi mainitaankin pysyminen mahdollisimman ldhelld JVM-toteutusta
[clo16].

Tarkasteltavista kielista oliosulkeumia kéyttavit Scala, Clojure, F# ja Kotlin. Scalas-
sa, F#:ssa ja Kotlinissa ylatason funktiot kddnnetddn metodeiksi padluokkaan, mutta
jokaista varsinaista sulkeumaa kohti luodaan oma luokka, joka siséltda kentdt kaapa-
tuille muuttujille sekd yhden kutsuttavan metodin. Clojure puolestaan ei tee téllais-
ta optimointia edes ylatason funktioiden kohdalla, vaan jokainen funktio saa oman
clojure.lang.AFunction-luokasta perivin oliosulkeumaluokkansa. Clojure-kééntajan
luomien luokkien méara onkin huomattavasti muita kaantéjid suurempi.

Kukin oliosulkeumia kayttéavé kieli méadrittelee omat rajapintansa tai kantaluokkansa
oliosulkeumaluokille. Esimerkiksi Kotlinissa oliosulkeuman luokka toteuttaa geneeri-
sen rajapinnan kotlin. jvm.functions.FunctionlV, joka méérittelee metodin invoke.
Esimerkiksi add1-esimerkin (kuva 4.20) tapauksessa oliosulkeumaluokka toteuttaa raja-
pinnan Functionl<java.lang.Integer, java.lang.Integer>.

Kuvassa 4.21 on Kotlinin oliosulkeumien esittdmisessa kayttdmé luokkahierarkia.
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(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
+x y))))

Kuva 4.20: Esimerkki add1: yksinkertainen muuttujan kaappaava sulkeuma

Add-luokka on add1-esimerkin oliosulkeuma’. Kotlinin oliosulkeumassa on kaksi invoke-
metodia. Tadméan esimerkin tapauksessa toinen metodeista ottaa parametrinsa primi-
tiivityyppisind arvoina ja toteuttaa sulkeuman varsinaisen rungon. Toinen puolestaan
toteuttaa Functionl-rajapinnassa méaaritellyn invoke-metodin ja purkamalla java.-
lang.Number- tai java.lang.Integer-olioon kédrityn kokonaislukuarvon kadreestdan
ja delegoimalla sen jélkeen varsinaisen rungon toteuttavalle metodille. Sulkeuman rungon
varsinainen toteutus on mahdollisesti tehty erillisend metodina yksinkertaisesti vaadit-
tujen tyyppitarkastusten ja -muunnosten erottamiseksi varsinaisesta toteutuskoodista.
Kuvassa ndkyvaid Lambda-luokkaa ei ole dokumentoitu, mutta se ndyttdda Kotlinin toteu-
tuksen koodin perusteella sisaltavin tukitoimintoja, joita saatetaan kéiyttad esimerkiksi

virheilmoitusten laadinnassa tai debugger-toteutuksissa.

Add <interface>>

Functionl

Lambda $x

:int

invoke(y : int) : int

invoke(y : Object) : Object invoke(o : Object) : Object

Kuva 4.21: Kotlinin oliosulkeumatoteutus

Koska useat kielitoteutuksista kdantavat yliatason funktiot yksinkertaisesti metodeik-
si ohjelman padluokkaan, on kiinnostavaa tarkastella myo6s tilannetta, jossa ylatason
funktiota kéiytetddn ensimméisen luokan arvona. Esimerkki tallaisesta tapauksesta on
kuvassa 4.22, jossa ylatason proseduuri annetaan parametrina kirjastoproseduurille map,
joka on tyypillinen esimerkki funktionaalisissa kielissd kéytetyistd korkeamman asteen
funktioista.

Oliosulkeumia kayttavat kielet toteuttavat esimerkin 4.22 kaltaisen tapauksen luo-
malla erillisen oliosulkeumaluokan, joka kutsuu metodia double. Useissa tapauksissa

ylatason funktiot on toteutettu staattisina metodeina, jolloin sulkeumaolio ei tarvitse

"Kaant4jin luomien luokkien nimié on yksinkertaistettu kaavioissa kuvien selkeyden ja tarpeettomien
yksityiskohtien karsimisen vuoksi. Esimerkiksi Kotlinin oliosulkeumaluokka add1-esimerkin tapauksessa
on todellisuudessa nimeltdén SimpleClosureKt$add$1.
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viitettd mihink&ddn muuhun olioon. Poikkeuksena téstéd on Clojure, jossa yldtason prose-
duurit on toteutettu yksinkertaisesti oliosulkeumina, jolloin niiden kaytto ensimmaéisen

luokan arvoina ei vaadi erityiskasittelya.

(define double
(lambda (x)
(+x x)))

(map double ’(1 2 3))

Kuva 4.22: Esimerkki double: yldtason proseduurin kiytto ensimméisen luokan arvona

Alustan tukea hyodyntavit sulkeumatoteutukset

Tarkasteltujen kielten joukossa ainoa CLI-alustan delegaattiluokkia hyodyntéava toteutus
on C#. C#-toteutuksessa sulkeumat kddnnetdan siten, ettd jokaiselle sulkeumia luovalle
nékyvyysalueelle luodaan oma sisédluokka, joka toimii sekd pakomuuttujatietueena etta
paikkana sulkeumien runkojen toteutuksille. Sulkeumien rungot toteutetaan téssa luo-
kassa oliometodeina. Luokasta luodaan yksi ilmentymaé, johon talletetaan kaapattavat
muuttujat.

Varsinainen sulkeuma luodaan antamalla delegaattiluokalle parametreina raaka meto-
diosoitin sulkeuman toteuttamaan metodiin seka viite pakomuuttujatietueesta luotavaan
olioon. Raaka metodiosoitin taltioidaan IntPtr-tyyppiseen kenttéddn. IntPtr on CLI-
alustan sisddnrakennettu alustakohtaisesti vaihteleva tyyppi, jota kéytetdan raakojen
osoittimien esittdmiseen [Micl6b]. Téssa toteutuksessa pakomuuttujatietueena toimivan
luokan ei tarvitse toteuttaa mitd&n ennalta méariteltyd rajapintaa. C#-toteutuksen
luokkarakenne on kuvattu kuvassa 4.23. Kuvan tapauksen tavukoodi esiteltiin aiemmin
kuvissa 4.9 (sivu 37) ja 4.10 (sivu 38).

JVM-alustalla lambda-metatehtaan ja MethodHandle-rakenteiden kaytto on ilmeisesti
vield siind méédrin tuore mahdollisuus, ettd laajalti kiytettyjen kielitoteutusten joukossa
Java on vield ainoa, joka hyodyntéé sitd. Lambda-metatehtaan kdytossa etuna verrattuna
muihin tekniikoihin on ainakin teoriassa se, etta suoritusaikaiseen ympéristéon tehtéavit
suorituskykyparannukset voivat valittomaésti tuottaa hyotya téatd tekniikkaa kayttaville
kielitoteutukselle. Toisaalta alustan tuen kiytto myos vapauttaa kddntédjan toteuttajan

miettimasta sulkeuman esitysté.
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| int32,int32 |

AddcAnonStorey0 | | ]
cAnonStorey 1 Func'2
: int32
o frame p : IntPtr
’ 0’(y : int32) : int32
som (y‘ int32) : in Invoke(v : int32) : int32
Pakomuuttujatietuee-
na toimiva luokka: Geneerinen delegaatti-
<>m__ 0’ on sulkeuman luokka
runkometodi.

Kuva 4.23: C#:n delegaattitoteutus add1-esimerkin (kuva 4.20) tapauksessa.

Delegaattityyliset tekniikat

C#:n ohella hieman delegaatteja muistuttavaa tekniikkaa kéyttavit molemmat tarkas-
tellut Scheme-toteutukset, Bigloo ja Kawa. Kawan kdyttdmé tekniikka muistuttaa C#:n
kayttaméa toteutustapaa siind, etté jokaiselle ndkyvyysalueelle luodaan oma pakomuut-
tujatietueensa, joka siséltdd myos sulkeumien rungot toteuttavat metodit. Ero on péaosin
siind, ettd CLI-delegaattien tai metodiosointinten sijaan kutsuttava metodi valitaan apu-
metodiin sijoitettavalla switch-lauseella erilliseen delegaattiolioon talletetun numeerisen
indeksin perusteella.

Kuvassa 4.24 on luokkakaavio Kawan kéyttaméstéd luokkahierarkiasta add1-esimerkin
yksinkertaisen sulkeuman tapauksessa. Kawan toteutuksessa add-funktion nakyvyysa-
lueelle luodaan pakomuuttujatietueena toimiva luokka, joka perii luokan ModuleBody.
ModuleBody maéarittelee metodit apply0—4 ja applyN, jotka ottavat parametreinaan
ModuleMethod-olion seké sulkeumafunktiolle annettavat parametrit. Metodi applyN ot-
taa parametrinsa listamuodossa, ja sitd kdytetdédn silloin, kun sulkeumafunktio ottaa
enemmaén kuin neljé parametria. Pakomuuttujatietueena toimiva aliluokka korvaa tarvit-
semansa apply-metodit.

Delegaattiolioina kaytetdan kutsuttavia ModuleMethod-olioita, jotka sisaltavat kut-
suttavan metodin identifioivan lukuarvon seké viitteen pakomuuttujatietueeseen. Module-
Method-olio delegoi kutsut ModuleBody-oliolle eli pakomuuttujatietueena toimivalle oliol-
le.

Esimerkin add1 tapauksessa nidkyvyysalue esittelee vain yhden sulkeumafunktion.
Funktion runko on toteutettu pakomuuttujatietueluokassa metodina lambdal. Lisédksi pa-
komuuttujatietueluokka korvaa yksiparametristen funktioiden kutsumiseen kéytettavin

applyl-metodin, jonka runko on switch-lause. Tdmé switch-lause valitsee parametri-
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ModuleBody ModuleMethod

apply0(m : ModuleMethod) )

Ol selector : int
applyl(m : ModuleMethod, apply0() : Object

al : Object) : Object 1 applyl(al : Object) : Object
apply2(...) : Object frame apply2(al : Object,
apply3(...) : Object a2 : Object) : Object
apply4(...) : Object apply3(...): Object
applyN(m : ModuleMethod, apply4(...): Object

args : Object) : Object applyN(args : Object) : Object

|
|
|
1

Delegaattina toimiva
AddFrame luokka.

x : Object

lambdal(y : Object) : Object
applyl(m : ModuleMethod, a : Object) [~--

-~ | Pakomuuttujatietueena
toimiva luokka. Metodi
lambdal siséltda sulkeu-
man rungon toteutuksen.

Kuva 4.24: Kawan delegaattitoteutus add1-esimerkin (kuva 4.20) tapauksessa.

na saatuun ModuleMethod-olioon talletetun selector-kentdn perusteella kutsuttavan
metodin.

Bigloon toteutus poikkeaa Kawasta hieman, sillé se ei luo uutta luokkaa jokaiselle né-
kyvyysalueelle. Bigloossa sulkeumat lambda-nostetaan staattisiksi metodeiksi paaluokan
ylatasolle, ja ne saavat parametrina delegaattioliona toimivan bigloo.procedure-olion,
joka on ympaéréivan luokan esiintymé [BSS04]. Tamaé olio sisaltdd kutsuttavan metodin
indeksin lisdksi taulukon, johon ympéaristosta kaapatut muuttujat tallennetaan. Tama
viahentéa tarvittavien luokkien méaéarda entisestddn, mutta muuttujaviittaukset sulkeu-
mien rungossa on tehtévé indeksoimalla bigloo.procedure-olion sisdltaméa taulukkoa
tavallisten parametrien lataus- ja talletuskéskyjen sijaan.

Delegaattityylisissé toteutuksissa kuvan 4.22 double-esimerkin kaltaisten ylatason
funktioiden kaytto ensimmaisen luokan arvoina ei vaadi erityiskésittelyé, silld kutsuttavan
metodin valinta voidaan tehdé samalla delegaattitekniikalla kuin muidenkin funktioi-
den. Kuvan 4.25 add2-esimerkin tyyppiset sisdkkaiset sulkeumat toteutetaan siten, ettéa
pakomuuttujatietue siséltaa viitteen ympardivan nédkyvyysalueen pakomuuttujatietuee-

seen. Viittaukset ympéroivistd nakyvyysalueista kaapattuihin muuttujiin tehdéaén talloin
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tdmaéan viitteen kautta. Taméa patee myos C#:n delegaattitoteutukseen.

(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
(lambda (z)
(+xy2))))

Kuva 4.25: Esimerkki add?2: sisikkainen sulkeuma

Tilan jakaminen sulkeumien valilla

Kuvassa 4.26 on yhteenveto sulkeumien toteutuksessa kéytetyisté tekniikoista. Kuten
todettiin jo ailemmin, selvésti yleisin kaytetty tekniikka erityisesti vertailun tunnetuimpien
kielten joukossa ovat oliosulkeumat. Toisaalta Scheme-toteutukset huomioiden melko
usein kaytettyja ovat myos tekniikat, joita voisi kuvailla delegaattityylisiksi.

Taulukon viimeiseen sarakkeeseen on merkitty kussakin toteutuksessa kaytetyt tek-
niikat mutaabelin tilan jakamiseen sulkeumien vililld. Esimerkki mutaabelin tilan jaka-
misesta sulkeumien vélilld on counter-tapaus (kuva 4.2 sivulla 28).

Taulukkoa silméilemélla voi dkkid havaita, ettd oliosulkeumia hyodyntévat toteutuk-
set kiyttavit padosin viitesoluihin perustuvaa tilan jakoa ja delegaattityyliset toteutukset
tyypillisesti jakavat koko pakomuuttujatietueen. Useissa viitesoluja kayttavissa kielissa
muuttuja on erikseen merkittavé viitesoluksi, jos sen arvoa halutaan pystyd ylipdatadn
muuttamaan. Niin on F#:ssa (avainsana ref), Scalassa (muuttujatyyppi var) ja Cloju-
ressa, jossa on useita erilaisia viitesolutyyppejé, joista ehképa yleisimmin kaytetty on

saieturvallinen atom.

Kieli OS | CLI-D | MD | LMT | Tilan jakaminen
Java v -

Scala v VS
Clojure v VS

C# v jaettu PMT
F# v VS

Kotlin v VS

Kawa (Scheme) v jaettu PMT
Bigloo (Scheme) v VS

Kuva 4.26: Eri toteutusten kayttdméat sulkeumien toteutustekniikat. Taulukossa listatut
tekniikat ovat oliosulkeuma (OS), CLI-delegaattiluokat (CLI-D), muu delegaattityylinen
toteutus (MD) ja lambda-metatehdas (LMT). Muut kéytetyt lyhenteet ovat PMT eli
pakomuuttujatietue ja VS eli viitesolu.
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Todennékoisesti syyné tekniikoiden selkeddn jakautumiseen on se, ettd delegaat-
tityylistd toteutusta kaytettdessd sulkeumien runkometodit sijoittuvat oliometodeik-
si pakomuuttujatietuetta esittdvadn luokkaan, jolloin niilld on valiton padsy kaikkiin
esittely-ympéaristonsd pakeneviin muuttujiin. Toisaalta viitesolut sopivat luontevasti
yhteen oliosulkeumien kanssa. Oliosulkeumia kéytettdessa erillisten jaettavien pakomuut-
tujatietueiden rakentaminen tuottaisi vain yliméaraista tyotd ja kasvattaisi tarvittavien
luokkien méaréa entisestadn. Bigloon kayttama delegaattityyli poikkeaa hiukan muista to-
teutuksista, miké lienee syynd muiden toteutusten linjasta poikkeavan tilanjakotekniikan
valintaan.

Java poikkeaa muista kielistd siind, etté se ei salli lainkaan muutoksia sulkeuman
kaappaamiin arvoihin. Java 8:n lambda-lausekkeiden kaappaamia arvoja koskevat samat
rajoitteet kuin Javan nimettémia luokkiakin: kaapatun muuttujan on oltava merkitty
final-avainsanalla tai “tosiasiallisesti lopullinen”, kuten mainittiin luvussa 4.2. Ohjel-
moija voi kiertda rajoitetta kaarimaélla itse kaapattavat muuttujat viitesolun kaltaiseen
rakenteeseen. Tama kuitenkin edellyttdd ohjelmoijalta yliméaariista tyotd muihin tar-
kasteltuihin kieliin verrattuna. Goetzin [Goel3] mukaan syyné Javan poikkeavaan tul-
kintaan sulkeumista ovat rinnakkaisuuden aiheuttamat haasteet mutatoitavien akkumu-
laattorimuuttujien oikeaoppiselle kiytolle. Alla on Goetzin [Goel3| esimerkki téllaisesta

kayttotapauksesta.

int sum = 0;

list.forEach(e -> { sum += e.size(); });

Esimerkkikoodissa muuttujaa sum kiytetadn sulkeumassa mutatoitavana akkumu-
laattorimuuttujana. Esimerkin syntaksi muistuttaa Java 8:aa, mutta koodi ei kd&dnny
Java-kaantajalla, silld sulkeuman kaappaaman muuttujan arvon muuttaminen ei ole Ja-
vassa sallittua. Goetz mainitsee, ettd tdman kaltaiset tapaukset ovat haastavia toteuttaa
moniséikeisessd ympéristossa oikein aiheuttamatta kilpatilanteita. Tésta syystd Javan
tapauksessa on paatetty kieltdd téllaiset rakenteet kokonaan ja tarjota niiden sijaan
yleisten mutatoitavien akkumulaattorimuuttujien kayttotapausten toteuttamiseen val-
miita rinnakkaisuuden kannalta turvallisia kirjastofunktioita. Téllaisia ovat esimerkiksi
java.util.stream-pakkauksen reduce ja sum [Goel3].

Kéytédnnossa Javan valitsema ldhestymistapa ei kuitenkaan ole ainoa ratkaisu séietur-
vallisuusongelmaan, silld esimerkiksi Clojure ratkaisee vastaavan ongelman séieturvallises-
ti toteutetulla atom-viitesolulla, jonka arvo on muutettavissa vain atomisella operaatiolla
swap!. Javan tapaus on toki siind mielessa erilainen, ettd koska Java tavallisesti sallii
muiden kuin final-avainsanalla merkittyjen muuttujien mutaatiot, olisi todennakoisesti
vaikea varmistaa, ettd ohjelmoija voi kdyttda tdmaéan kaltaisia sulkeumia vain oikeanlaisen

viitesolurakenteen kanssa.
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Hantakutsut

Tiedot hantdkutsujen optimoinnista tarkasteltavissa kielisséd on koottu kuvan 4.27 tau-
lukkoon. Useimmat vertailun kielistd optimoivat hantdrekursion silmukaksi, mutta harva

kieli tukee yleistettyjen hiantakutsujen optimointia.

Kieli Hantarekursio | Yleinen Huomautuksia

Java

Scala

Clojure

C#

F#

Kotlin

Kawa (Scheme)
Bigloo (Scheme)

ANEN

(V') vain keskinainen rekursio

kdannosvipu ——full-tailcalls
(V) vain CLI, -fdotnet-full-tailc

ASENENEN
\

Kuva 4.27: Hantakutsujen optimointi tarkasteltavissa toteutuksissa.

Oliokielet Java ja C# eivit optimoi héntarekursiota tai muita hintdkutsuja lainkaan.
Tamé on odotettu tulos, silld oliokielissé silmukoiden kéytto ja tilan muuttaminen on
rekursion kayttoa tyypillisempi ohjelmointityyli. Kaikki muut tarkastellut kielitoteutukset
optimoivat hantarekursiivisen funktion silmukaksi, mutta osa toteutuksista vaatii erillisen
avainsanan kiyttod hintarekursiivisessa koodissa. Kotlinissa héntérekursiiviset funktiot
merkitddn tailrec-avainsanalla ja Clojuressa hantakutsu korvataan recur-avainsanalla.
F+#:ssa kaikki rekursiiviset funktiot on merkittdvd rec-avainsanalla, mutta merkinta
ei liity héntédrekursioon, vaan yksinkertaisesti ohjeistaa kddntdjaa tuomaan esiteltdvin
funktion nimen kéytettéviksi funktion sisilla [Dell6a]. Rec-avainsanan kaytto F#:ssa
periytynee toisesta ML-perheeseen kuuluvasta kielestd, OCamlista.

Clojuressa paikallisten “funktionaalisten silmukoiden” toteutuksessa kaytetdén lisiksi
erillistd loop-rakennetta yhdessd recur-avainsanan kanssa [Hicl6b]. Téta rakennetta
olisi ehkapa tdsmallisempéd kuvailla erilliseksi silmukkarakenteeksi kuin hantarekursion
optimoinniksi, vaikka rajanveto tassé onkin haastavaa. Silmukkarakenne toimii siten,
ettd jokaisella kierroksella silmukkamuuttujien arvoiksi paivitetddn recur-avainsanalle
parametreina annetut arvot, eli sen kédyttd poikkeaa hieman imperatiivisten kielten
silmukkarakenteista, joissa vastaava kayttd edellyttéisi yleensd koodissa ndkyvad muut-
tujien mutatointia. Alla on esimerkki Clojuren silmukkarakenteen kéytostéd factorial-

tapauksessa.

(defn fact [n]
(loop [m n acc 1] ; tdssd esitellddn silmukkamuuttujat m ja acc
(if (zero? m)
acc

(recur (- m 1) (* acc m)))))
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Tarkasteltavista toteutuksista ainoat, jotka tukevat yleistettyja héntdkutsuja kai-
kissa tapauksissa nayttavit olevan Kawa ja Bigloon CLI-toteutus. Kawa vaatii erillisen
--full-tailcalls-kédnnosvivun kiyttod hantdkutsuoptimoinnin péaille kytkemiseksi ja
kayttaa toteutustekniikkana trampoliineja.

Bigloo ei optimoi yleistettyji hintdkutsuja lainkaan JVM-alustalla [SS02], mutta
antaa mahdollisuuden kytked alustan tukea hyddyntéavéd optimointi péaédlle CLI-alustalla.
Hantédkutsuoptimointi ei ole Bigloossa toiminnassa oletuksena, silld Bres, Serpette ja
Serrano havaitsivat varhaisissa suorituskykymittauksissaan CLI-alustan héntdkutsujen
kéayton hidastavan suoritusta joissakin tilanteissa merkittdvisti — pahimmassa tapauk-
sessa jopa viisi kertaa optimoimatonta versiota hitaammaksi [BSS04]. Mittaustulokset
ovat kuitenkin vuodelta 2004, joten tilanne voi olla sittemmin muuttunut.

Clojure tarjoaa sisddnrakennettuna trampoliinifunktion, mutta ohjelmoijan on kéytet-
téva sita itse, eli toteutus ei itse optimoi hantédkutsuja. Lisédksi trampoliinifunktion kaytto
edellyttédd, ettd sen kanssa kiytettdvit funktiot muokataan hantdkutsun sijasta palautta-
maan kontinuaationa toimiva sulkeuma, miké saattaa tehda trampoliineja kayttavasta
koodista hiukan tavallisia hantarekursiivisia kutsuja kayttavasd koodia vaikealukuisempaa.
Trampoliinien kanssa kdytettdvit funktiot eivit myodskadn pysty palauttamaan funktioar-
voa paluuarvonaan muuten kuin kontinuaationa, vaan téllaisessa tilanteessa funktioarvo
on kéddrittava johonkin muuhun tietorakenteeseen [Hicl6a]. Clojuren trampoliinifunktio
on tarkoitettu lahinné keskindisen héntérekursion toteutukseen [Hicl6a).

F+# puolestaan optimoi hintdkutsut tavallisen héntdrekursion lisdksi ainoastaan
keskinéisesséd héntédrekursiossa. Keskindiseen hantédrekursioon voi kuitenkin osallistua
enemmaén kuin kaksi funktiota. Keskenddn rekursiiviset funktiot on esiteltéiva erillis-
td let rec ... and -rakennetta kayttamaélla, silld normaalisti F#:n funktiot voivat
viitata vain esittelyjirjestyksessé niitd edeltéviin funktioihin ja arvoihin. F# optimoi
keskindisen hantédrekursion kayttdmaéalla ClL-alustan hantdkutsutukea, kuten ndhtiin

esimerkkikuvassa 4.18 (sivu 50).

Alustojen tarjoaman tuen kaytto funktionaalisten piirteiden toteutuksessa

Téassa luvussa esiteltiin ensin kolme eri tyyppista ldhestymistapaa ensimmaéisen luokan
funktioarvojen ja sulkeumien toteutukseen: oliosulkeumat, tyyppi- ja muistiturvalliset
funktio-osoittimet kuten CLI-alustan delegaatit ja JVM-alustan MethodHandle sekd JVM-
alustan lambda-metatehdas. Olemassa olevien kielten vertailussa havaittiin lisdksi Scheme-
toteutusten kayttavin delegaattityylisid toteutustekniikoita, joissa funktio-osoittimia
simuloidaan hyppytaulumaisesti kaytettavin switch-lauseen avulla. Lisdksi luvussa
esiteltiin kaksi menetelméd hantdkutsujen optimointiin: CLI-alustan sisddnrakennettu

héntakutsutuki ja trampoliinitekniikka. Vertailluista kielisté varsinaista alustan tukea
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hyédynsiviat vain Java ja C# sulkeumien osalta sekd F# ja Scheme-toteutus Bigloo
hantédkutsutuen osalta.

Seuraavassa luvussa esitellddn oma toteutus Scheme-kielen osajoukolle molemmilla
kohdealustoilla. Oman toteutuksen tavoitteena on arvioida alustojen tarjoaman sisdéanra-
kennetun tuen soveltuvuutta Schemen kaltaisen yksinkertaisen funktionaalisen kielen
toteutukseen. Omaan toteutukseen ja toteutuksen yhteydessd havaittuihin seikkoihin
seka tdssd luvussa esitettyyn olemassa olevien kielten vertailuun perustuva analyysi

alustojen tukitoiminnoista esitellddn luvussa 6.
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5 Cottontail Scheme

Téssé luvussa esitellddn tutkielmaa varten tehty esimerkkitoteutus Scheme-kielen osajou-
kosta. Toteutuksessa tavoitteena oli kdyttdd mahdollisuuksien mukaan alustakohtaisesti
tarjolla olevaa sulkeuma- ja hantdkutsutukea. Tapauksissa, joissa alustan tukea ei ollut
tarjolla tai alustan tuki ei mahdollistanut kaikkien vaadittujen ominaisuuksien toteutta-
mista, on nojauduttu yleisempiin menetelmiin kuten trampoliineihin. Esiteltava toteutus
on nimeltién Cottontail Scheme®.

Esiteltavi toteutus sisdltdd takaosan sekd CLI-alustalle ettd JVM-alustalle. Toteutus
koostuu kahdesta ohjelmasta: CLI-kdantajasta ja erillisestd JVM-takaosasta. Molemmat
kaantajat kayttavat hyvikseen CLI-kdantéjéssé toteutettua etuosaa. Kdantdjan koodin
lataukseen ja kayttoon liittyvistd yksityiskohdista on tarkempaa tietoa liitteessa B.

Luvun aluksi kéydéén lapi valitun Scheme-kielen osajoukon rajaus ja esitelladn kadnté-
jén osat ja tukikirjastot. Taman jdlkeen esitelladn valitut funktioarvojen ja hantdkutsujen
tavukooditason toteutukset ensin JVM-alustalla ja sitten CLI-alustalla. Lopuksi kéy-
dadn lapi harkittuja vaihtoehtoja valituille toteutustavoille sekd perustellaan tehdyt

toteutusvalinnat.

5.1 Lahdekielen rajaus ja kaantijan toteutus

Koska tutkielman tarkastelun kannalta keskeisimpid ominaisuuksia Schemessé ovat 1a-
hinné funktioarvot ja héntdkutsut, toteutettavaksi on rajattu pieni osajoukko kielesté.

Erityisesti seuraavia ominaisuuksia on yksinkertaistettu tai rajattu toteutuksen ulkopuo-
lelle.

e Todellisia matemaattisia lukutyyppeja kuten reaaalilukuja ja kompleksilukuja esit-
tAmadn pystyvin numeeristen tyyppien tornin [Susl3, s. 32] sijaan kaikki lukuar-
vot esitetddn kaksoistarkkuuden liukulukuina eli CIL-alustalla System.Double ja

JVM-alustalla double-tyyppisind arvoina.
e Makrojérjestelma ei sisélly toteutukseen.

e Proseduurit call-with-current-continuation ja dynamic-wind [Susl3, s. 52—

53] eivit sisilly toteutukseen.”

e Valtaosa R7RS-standardissa maéaritellyistd kirjastoproseduureista ei sisélly to-

8Nimi mukailee varhaisissa Scheme-kaantéjisss kiytettyd nimentitapaa: ensimméinen toteutettu
Scheme-kaantdja oli nimeltddn Rabbit [SJ78], ja erds myohempi optimoiva kdantdja puolestaan oli
nimeltddn Hare [Teo91], oletettavasti viittauksena alkuperdiseen kadantajaan.

9N&mé ominaisuudet liittyvat niin sanottuihin ensimmaéisen luokan kontinuaatioihin, eivitké suoranai-
sesti esimerkiksi CPS-tyyliin. Ensimméisen luokan kontinuaatioiden toteutus ei kuulu tdmén tutkielman
piiriin.
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teutukseen lukuun ottamatta listojen késittelyyn, tulostukseen ja tavanomaiseen
aritmetiikkaan liittyvid proseduureja. Kaikki liitteessd C listatut esimerkkiohjel-
mat ovat riittdvin yksinkertaisia kadnnettédviksi Cottontail Schemen nykyisella

kirjastototeutuksella.

e Toteutus tukee symboliarvoja, mutta kaytdnnossd nama esitetdén tavallisina merk-
kijonoina ja vertailu tapahtuu merkkijonovertailuna. Tavallisesti symbolit toteutet-

taisiin tavalla, joka mahdollistaa nopeamman vertailun.

e Toteutus ei sisdlla REPL-kayttoliittyméaa, eli vain kddntdminen JVM-alustalla

class-tiedostoiksi ja CLI-alustalla exe-tiedostoksi on mahdollista.

Kirjastototeutuksen rajaus ja kielioppi

Kuvassa 5.1 on toteutetun Schemen osajoukon EBNF-kielioppi. Kielioppi on karsittu
versio R7TRS-standardidokumentissa esitetysté kieliopista [Sus13, s. 62—-65]. Esityksesta
on tiivistdmisen vuoksi karsittu pois tunnisteiden ja erilaisten literaaliarvojen muodos-
tussadnnot. Kieliopissa komento merkitsee erityisesti lauseketta, joka suoritetaan vain
sen sivuvaikutusten vuoksi.

Tunnisteiden ja numeeristen literaalien muodostussaéntdja on hiukan yksinkertaistet-
tu. Esimerkiksi numeeriset literaalit eivat salli erilaisten kantalukujen kayttoa. Nyrkki-
sdantona tunnisteiksi hyviksytdan useimmat tavallisimmat Scheme-ohjelmissa kaytetyt
tunnisteet, jotka sisdltdvat numeroita, kirjainmerkkeja ja véaliviivoja. Numeerisiksi lite-
raaleiksi hyvéiksytéadn tavalliset kokonaisluku- ja desimaalilukuliteraalit.

Kuva 5.2 listaa toteutuksen tukemat kirjastoproseduurit ja kontrollirakenteet. Si-
sdanrakennettujen proseduurien ja kontrollirakenteiden nimien kdytté omien muuttujien
niminé sekd niiden nimien uudelleenasetus set!-lausekkeella on estetty toteutuksen
yksinkertaistamiseksi. Standardin mukaan ohjelman oman koodin ulkopuolelta tuodun ni-
men eli esimerkiksi jonkin standardissa maéaritellyn kirjastoproseduurin nimen uudelleen-
maéarittely define-rakenteella tai nimen osoittaman arvon asettaminen set!-rakenteella
ei ole sallittua ja saa johtaa toteutuksessa virhetilanteeseen [Susl3, s. 25]. TAmé an-
taa kadntajatoteutuksille optimointimahdollisuuksia, koska kdantéja saa olettaa, etté
esimerkiksi nimi + viittaa aina standardissa méaériteltyyn summausoperaatioon. Stan-
dardi kuitenkin kehottaa REPL-toteutuksia sallimaan nimien uudelleenméérittelyn ja
asetuksen [Susl3, s. 25].
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Kuva 5.1: Cottontail Schemen EBNF-kielioppi. Konekirjoitusfontilla merkityt merkit
kuten define ovat kieliopin pdatesymboleja. Kursiivilla merkityt nimet ovat vilikesym-

boleja.

data — atominen data

—  lista
atominen data —  totuusarvo

—  lukuarvo

—  merkkijono

—  symboli
symboli —  tunniste
lista —  (data™)
ohjelma —  (komento | mddritelmd)™
mddaritelma —  (define tunniste lauseke)
komento —  lauseke
lauseke —  tunniste

—  literaali

—  proseduurikutsu

—  lambda-lauseke

—  ehtolauseke

—  muu kontrollirakenne

—  sijoitus muuttujaan
literaali —  lainaus

—  totuusarvo

—  lukuarvo

—  merkkijono
lainaus —  ’data

—  (quote data)
proseduurikutsu —  (operaattori operandi*)
operaattori —  lauseke
operandi —  lauseke
lambda-lauseke —  (lambda parametrit runko)
parametrit —  (tunniste*)

—  tunniste
runko —  mdaritelma™ komento* lauseke
ehtolauseke —  (if lauseke lauseke lauseke)
sijoitus muuttujaan —  (set! tunniste lauseke)
muu kontrollirakenne —  (begin komento* lauseke)

—  (and lauseke™)

—  (or lauseke™)
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Tyyppi Proseduurit tai kontrollirakenteet
tulostus display, newline
muuttujien asetus set!

aritmetiikka +,- /,*
listaproseduurit cons, car, cdr, list, null?
korkeamman asteen funktiot map

vertailu <, >, eq?, zero?
totuusarvojen kasittely not

sivuvaikutusten ketjutus begin

muut kontrollirakenteet if, and, or

Kuva 5.2: Toteutuksen sisaltdmét kirjastoproseduurit ja kontrollirakenteet. Kontrollira-
kenteet on korostettu.

Kaannoksen vaiheet

Toteutettu kadantaja koostuu jaetusta etuosasta sekd CLI- ja JVM-takaosista. Toteutus
jakautuu kahteen erilliseen itseniisesti ajettavaan ohjelmaan, joista toinen toteuttaa
etuosan ja CLI-takaosan, ja toinen toteuttaa JVM-takaosan. Etuosa jaetaan molempien
takaosien vélilla muuntamalla semanttisen analyysin tuottama abstrakti syntaksipuu
JSON-muotoon, joka tulostetaan standardiulostuloon. JVM-alustalle kdadnnettéessa siis
CLI-kdantédjan etuosa ja JVM-takaosa yhdistetdén putkittamalla CLI-etuosan tuottama
tuloste JVM-takaosalle.

Kéaannosprosessin vaiheet on kuvattu kuvassa 5.3. Koska tarkastelun kohteena on JVM-
ja CLI-tavukoodin luonti, kiinnostavia ovat pddosin koodinluontivaiheet, jotka on korostet-
tu kuvassa. Kédntdjan CLI-takaosassa koodinluonti on toteutettu System.Reflection-
rajapinnan avulla. JVM-takaosa puolestaan kiyttdd ObjectWeb ASM -kirjastoa.

Kéantajan etuosa koostuu yksinkertaisesta S-lausekkeiden jasennyksesté, varsinaisen
abstraktin syntaksipuun rakentavasta vaiheesta seké semanttisesta analyysista, joka
merkitsee abstraktiin syntaksipuuhun useita takaosan kannalta hyodyllisid tietoja. Ta-
vanomaisten tarkistusten kuten muuttujaviittausten ja muiden kuin ensimmaéisen luokan
proseduurikutsujen argumenttitarkistusten lisdksi semanttinen analyysi merkitsee esimer-
kiksi sulkeumiin tiedon niiden kaappaamista muuttujista. Koska Scheme on dynaamisesti
tyypitetty kieli, ensimmaéisen luokan proseduurikutsujen argumentteja ei voida tarkastaa
kdannosaikana.

Liséksi kaikkiin proseduureihin merkitéén tieto siité, kdytetdanko niitd ensimmaisen
luokan arvoina tai asetetaanko proseduurin nimen osoittama arvo uudelleen jossakin
vaiheessa ohjelmaa. Tamén perusteella on mahdollista tehda esimerkiksi valintoja sii-
ta, mitkd proseduurit on tarpeen esittdd proseduuriolioina ja mitkd voidaan esittaa

yksinkertaisesti metodeina ohjelman péa#luokan sisalla.
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{S—lausekkeiden jéisennys}

Abstraktin syntaksipuun
rakennus

{Semanttinen analyysi}

N

{ Abstraktin syntaksipuun } [ CLLtavukoodin luonti]

serialisointi JSON-muotoon

Abstraktin syntaksipuun
luku JSON-muodosta

[JVM—tavukoodin luonti]

Kuva 5.3: Kddnnosprosessin vaiheet

Kirjastototeutus

Molempien alustojen toteutuksia varten on toteutettu oma apukirjasto, joka sisdltda
toteutetut kirjastoproseduurit, Schemen tyyppien ja proseduurien esityksen méérittelyn
sekd mahdollisesti joitakin apumetodeita, joita kutsutaan luodusta koodista késin. JVM-
alustalla kirjasto on toteutettu Javalla, ja se toimitetaan osana JVM-kaantajatoteutuksen
sisdltdvid jar-pakkausta. ClL-alustalla kirjaston toteutuskieli on C#, ja se muodostaa
oman dll-pakkauksensa.

Koska Scheme on dynaaminen kieli, kaikkien muuttujien on voitava sisdltdd minké
tyyppisid arvoja tahansa. Koska tésséd prototyyppitoteutuksessa tehokkuus ei ole tarkein
tavoite, Cottontail Scheme ei edes pyri esimerkiksi kdyttaméaan primitiivityyppeja missaén
yhteydessé, vaan jokaiselle Scheme-tyypille on mééritelty oma luokkansa. Talléin ei
tarvita esimerkiksi invokedynamic-késkyjé tai DLR-kirjastoa tavallisten funktiokutsujen
toteuttamiseen.

Molemmat kirjastot méaarittelevit paapiirteittdin saman tyyppihierarkian. Cottontail

Schemen tyyppien kantaluokka molempien alustojen kirjastoissa on nimeltdan CTObject.
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Tuettuja tyyppeji ovat kaksoistarkkuuden liukulukuina esitettévat numeroarvot, to-
tuusarvot, merkkijonot, symbolit, proseduurit, tyhjit listat ja parit. N&ita tyyppeja
vastaavat toteutuksessa luokat CTNumber, CTBool, CTString, CTSymbol, CTProcedure,
CTEmptyList ja CTPair. Lisdksi toteutus méarittelee CTUndef ined-tyypin, jonka avulla
esitetddn sivuvaikutuksellisten lausekkeiden kuten set!, display ja newline paluuarvoa.
Tyypeistd CTBool ja CTUndefined luodaan ennalta vakioina kaytettavit ilmentymat. Esi-
merkiksi CTBool-luokasta on siis ohjelman suorituksen aikana olemassa kaksi ilmentymaa,
joista toinen esittda arvoa #t ja toinen arvoa #f.

Kuvassa 5.4 on JVM-kirjastototeutuksen mukainen luokkahierarkia tarkeimpine
metodeineen. CLI-toteutus sisdltdd samannimiset luokat, mutta joissakin toteutusyksi-
tyiskohdissa on joitakin toteutuksen tarkastelun kannalta merkityksettomié eroja. Luok-
kahierarkiassa nakyva metodi getTypeName () palauttaa tyypin nimen tyyppivirheiden
virheilmoituksia varten.

Merkittavampid eroja on CTProcedure-tyypin maarittelyssa — JVM-alustalla ky-
seessé on funktionaalinen rajapinta, CLI-alustalla taas CTObject-luokasta periva luokka.
CTProcedure-tyypin toteutukseen liittyvid yksityiskohtia tarkastellaan tarkemmin funk-
tioarvojen toteutukseen tutustuttaessa.

Molempien alustojen kirjastototeutukset sisédltdvit BuiltIns-nimisen luokan, joka
sisdltas kaikkien sisddnrakennettujen kirjastoproseduurien toteutukset. Kukin kirjas-
toproseduuri suorittaa itse tarvittavat tyyppitarkastukset parametreilleen: esimerkiksi
+-proseduuri tarkastaa ennen operaation suorittamista, ettd kaikki sen saamat argument-
tiarvot ovat tyyppid CTNumber. Virheellisen tyyppiset argumentit aiheuttavat suoritusai-
kaisen TypeError-poikkeuksen. Kayttdjin méaarittelemistéd proseduureista tuotettuun
tavukoodiin ei talloin tarvitse lisdtd tyyppitarkastuksia tai -muunnoksia, silld ne késitte-
levat kaikkia arvoja ainoastaan ennalta méariteltyjen CTObject- tai Object-tyyppisia
arvoja parametreinaan ottavien kirjastoproseduurien avulla. On mahdollista, etté laa-
jempi kirjastototeutus ja tuki joillekin Cottontail Schemen toteutuksen ulkopuolelle
rajatuille tyypeille vaatisi tyyppitarkastusten lisdyksid myos kayttdjan koodista tuotet-
tuun tavukoodiin, mutta nykyisen laajuisessa toteutuksessa tallaiset tarkastukset ovat
tarpeettomia.

Kirjastossa méaéritellyt varargs-proseduurit kuten + ja 1ist ottavat parametrinaan tau-
lukon olioita. Tama poikkeaa hieman kayttdjan méarittelemisté varargs-proseduureista,
jotka ottavat parametrinsa Schemen listamuodossa. Tamé aiheuttaa joitakin eroavaisuuk-
sia kdyttdjin maarittelemien proseduurien ja sisddnrakennettujen proseduurien kéytosséa
ensimmadisen luokan arvoina, silld sisddnrakennettuja varargs-proseduureja voidaan kutsua
suoraan antamalla parametrina taulukko. Kayttdjan méarittelemét varargs-proseduurit
puolestaan vaativat, ettd niita kutsuttaessa parametreista rakennetaan CTPair-tyyppinen

listarakenne joko kéyttdjan maarittelemén proseduurin rungossa ennen proseduurikutsua,
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CTPair

getTypeName() : string

CTBool
K luokk public final car : CTObject
amtlimelide public final cdr : CTObject
getTypeName() : string

CTNumber CTObject CTEmptyList
public final value : double | —
getTypeName() : string getTypeName() : string getTypeName() : string

CTUndefined
CTString
tTypeN : stri
public final value : string getTypeName() : string

getTypeName() : string
override toString() : string

<interface>>

CTSymbol CTProcedure

getTypeName() : string

apply(args : Object[]) : Object

Kuva 5.4: Cottontail Schemen tyyppihierarkia JVM-toteutuksessa

varargs-proseduurin toteuttavan metodin rungossa tai jossakin apumetodissa. Toteu-
tus on hiukan erilainen molemmilla alustoilla, joten palaamme asiaan koodinluonnin

esittelyssa.

5.2 Koodinluonti JVM-alustalla

Téssé aliluvussa esitellddn funktioarvojen ja hantdkutsujen tavukooditason toteutus Cot-
tontail Scheme -kadntdjan JVM-takaosassa. JVM-alustalla Cottontail Scheme kdantaa
Scheme-ohjelman yhdeksi luokaksi, jossa globaalit muuttujat ja ylimmén tason prose-
duurit on méaritelty staattisina muuttujina ja metodeina. Hantarekursiiviset kutsut
kdannetadn silmukkamaiseksi koodiksi.

Kuvassa 5.5 on esitetty Cottontail Schemen tuottamaa yksinkertaisen Scheme-
ohjelman kdannostéd paapiirteittdin vastaava Java-koodi. Esimerkkikoodin main-metodin
viimeinen rivi liittyy yleistettyjen hantdkutsujen toteutukseen, jota tarkastellaan myéhem-
min. Kuvan main-metodin koodissa kdytetdan muuttujia lukemisen helpottamiseksi. Oi-

kea koodi pitédé vélitulokset operandipinossa. Hantérekursiivinen proseduuri print-1list
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on kddnnetty silmukaksi.

print-list.scm

(define print-list
(lambda (1)
(if (null? 1)

(newline)

(begin
(display (car 1))
(display " ")
(print-list (cdr 1))))))

(print-list (1 2 3 4 5 6))
public class PrintList {
private static Object printList(Object 1) {
while (!BuiltIns.isNull(1l)) {
BuiltIns.display(BuiltIns.car(l));
BuiltIns.display(new CTString(” "));
1 = BuiltIns.cdr(1l);
}

return BuiltIns.newline();

3

public static void main(String[] args) {
Object[] arr = new Object[] {
new CTNumber (1),
Y ooc
new CTNumber (6)
};
Object result = printList(BuiltIns.toList(arr));
ProcedureHelpers.trampoline(result);

Kuva 5.5: Cottontail Schemen JVM-takaosan tuottamaa kdédnnosta vastaava Java-koodi
yksinkertaiselle Scheme-ohjelmalle, joka tulostaa listan hantarekursiivisen funktion avulla

Koska esimerkiksi ylatason proseduurit ovat pelkkia staattisia metodeja, monia
proseduureja voidaan kutsua suoraan staattisilla metodikutsuilla sen sijaan, ettd raken-
nettaisiin kutsuttava proseduuriolio. Esimerkki tédsta on yldtason proseduuri print-list
kuvassa 5.5. Poikkeuksen muodostavat ensimmaisen luokan arvoina kaytettavit prose-
duurit sekd muuttujia kaappaavat sisikkéaiset proseduurit, jotka on esitettéva tavalla tai
toisella kutsuttavina olioina.

JVM-alustalla funktioarvojen toteutus on mahdollista tehdé pédasiallisesti neljal-

14 eri tyylilla: kayttamaélla jotakin muunnelmaa oliosulkeumista, kayttamaélla Bigloon
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tai Kawan tyylistd delegaattimaista toteutusta, MethodHandle-rakenteiden avulla tai
kéyttden LambdaMetafactory-toiminnallisuutta Java 8:n tavoin. Cottontail Scheme -
prototyyppitoteutuksen lopullisessa versiossa on kéytossa Java 8 -tyylinen sulkeumato-
teutus. Schemen dynaaminen tyypitys tosin vaatii joitakin lisdyksid Javan kdyttdméaan
tyyliin. Aiemmassa vaiheessa toteutuksessa kokeiltiin myts MethodHandle-pohjaista

toteutusta, jota verrataan lambda-metatehtaan kaytt6on mychemmin luvussa 5.4.

Kiaytetyt funktionaaliset rajapinnat

JVM-toteutuksessa ensisijainen proseduuriolion esitys on funktionaalinen rajapinta CT-
Procedure. CTProcedure méiérittelee yhden metodin, apply, joka ottaa parametrinsa
taulukkona Object-tyyppisid arvoja. Kaikki ensimmaisen luokan arvoina kéaytettavat
proseduurit esitetddn viime kédessé CTProcedure-rajapintaan mukautuvina arvoina.
Kaikki Cottontail Schemen ensimmaéisen luokan proseduurit siis ottavat parametrinsa
taulukkoon pakattuina.

CTProcedure-rajapinnan lisdksi toteutus maérittelee funktionaaliset rajapinnat CT-
ProcedureO, CTProcedurel, CTProcedure2, CTProcedure3, CTProcedure4 ja CTProce-
dureb5. Kuvassa 5.6 on esimerkkeja Cottontail Schemen funktionaalisista rajapinnoista.
Jokaiselle parametrien lukuméérélle nollasta viiteen on siis oma funktionaalinen rajapin-
tansa. Esimerkiksi CTProcedure2 méiérittelee apply-proseduurin, joka ottaa parametrei-

naan kaksi Object-tyyppistad arvoa.

Funktionaaliset rajapinnat

@FunctionalInterface

public interface CTProcedure {
Object apply(Object[] args);

}

QFunctionallnterface

public interface CTProcedure0 {
Object apply();

}

QFunctionallnterface

public interface CTProcedure2 {
Object apply(Object a, Object b);

}

Kuva 5.6: Osa Cottontail Schemen JVM-toteutuksen funktionaalisista rajapinnoista

Proseduurit, jotka ottavat enemmén kuin viisi parametria, esitetddn suoraan taulu-

kon parametrinaan ottavalla funktionaalisella rajapinnalla CTProcedure. Ta4maé vaatii
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proseduurien kddnnosvaiheessa hiukan ylimaéraista tyota, jota tarkastellaan my6hemmin.
Varargs-proseduurit puolestaan mukautuvat CTProcedurel-rajapintaan, koska ne sallivat

kéaytdnnossd yhden parametrin, jonka tulee olla lista.

Dynaamisen tyypityksen hallinta ensimmaiisen luokan funktiokutsuissa

Koska Scheme on dynaamisesti tyypitetty kieli, mitd tahansa ensimmaéisen luokan arvona
kéytettavaa proseduuria, joka ei ota vaihtelevaa maédrda argumentteja, on mahdollista
kutsua suoritusaikana virheelliselld argumenttiméaralld. Lisdksi varargs-proseduurit
vaativat listan rakentamisen niille annetuista parametreista. Koska varargs-proseduurit
esitetddn samalla funktionaalisella rajapinnalla kuin yksiparametriset proseduurit, ei
ensimméisen luokan funktioarvoa kutsuttaessa voida tietdd, onko kyseessd varargs-
proseduuri.

Varargs-proseduurien ongelma olisi mahdollista ratkaista erilaisilla tyypitysvalinnoilla
— esimerkiksi esittdmaélla varargs-prosedurit omalla rajapinnallaan — ja ensimmaéisen luo-
kan proseduurikutsujen yhteyteen lisdttavilla tyyppitarkastuksilla ja argumenttiméarian
tarkastuksilla. Toisaalta ennen jokaista ensimmaéisen luokan funktiokutsua tehtavét tyyp-
pitarkastukset ja argumenttiméérin tarkastukset kasvattaisivat tuotettua tavukoodia.
Néiden tapauksien késittelyd varten Cottontail Scheme mééarittelee kuvassa 5.7 listatun

joukon apumetodeja.

public static CTProcedure matchO(CTProcedure0 proc, String procedureName) ;
public static CTProcedure matchl(CTProcedurel proc, String procedureName) ;
public static CTProcedure match2(CTProcedure2 proc, String procedureName) ;
public static CTProcedure match3(CTProcedure3 proc, String procedureName) ;
public static CTProcedure match4(CTProcedure4 proc, String procedureName) ;
public static CTProcedure match5(CTProcedure5 proc, String procedureName) ;
public static CTProcedure matchN(CTProcedure proc, int arity,
String procedureName) ;
public static CTProcedure matchVarargs(CTProcedurel proc);

Kuva 5.7: Ensimmaisen luokan proseduurikutsujen argumenttimadrien tarkastukseen ja
argumenttien purkamiseen kéytettédvat apumetodit.

Apumetodit ottavat metodista riippuen parametrina CTProcedure0O-5- tai CTPro-
cedure-tyyppisen proseduuriolion. Muiden kuin varargs-proseduurien kohdalla otetaan
parametrina lisdksi proseduurin nimi virheilmoituksia varten. Metodit matchO—matchb
ja matchN kéarivit parametrina saamansa proseduuriolion uuteen Java 8 -sulkeumaan,
joka mukautuu rajapintaan CTProcedure. Tamé sulkeuma tarkistaa Object-taulukossa
saamiensa argumenttien méaran. Mikéli argumenttien mééra on oikea, puretaan argu-

mentit taulukosta ja kutsutaan alkuperdistd kaarittya sulkeumaa. Metodi matchN, jota
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kéytetdan yli viisiparametristen proseduurien kanssa poikkeaa muista match-metodeista
siten, ettd se antaa purkamattoman taulukon argumenttina kaaritylle proseduurille.
Jos argumenttien méaéré ei tdsméa funktion odottamaan parametrimaédrain, heitetdan
ArityMismatchError-poikkeus. Kuvassa 5.8 on esimerkkiné lievasti yksinkertaistettu
esitys metodien matchl ja matchN toteutuksista Cottontail Schemen JVM-alustan tuki-

kirjastossa.

// Argumenttimddrdn tarkastus yksiparametrisille sulkeumafunktioille
public static CTProcedure matchl(CTProcedurel proc,
String procedureName) {
return (Object[] args) -> {
// Argumenttimddirdn tarkastus
checkArgs (procedureName, 1, args);

// Kidrityn sulkeuman (proc) kutsu taulukosta
// puretuilla argumenteilla
return proc.apply(args[0]);
};
}

// Argumenttimddrdin tarkistus yli viisiparametrisille
// sulkeumafunktioille
public static CTProcedure matchN(CTProcedure proc,
int n, String procedureName) {
return (Object[] args) —> {
checkArgs (procedureName, n, args);
return proc.apply(args);
};
}

private static void checkArgs(String procedureName, int expectedArity,
Object[] args) {
if (args.length != expectedArity)
throw new ArityMismatchError(procedureName, expectedArity,
args.length);

Kuva 5.8: Argumenttimééran tarkastuksen ja argumenttitaulukon purkamisen toteutus
metodissa matchl sekd yli viisiparametristen funktioiden yhteydessa kaytettdvin matchN-
metodin toteutus.

Proseduuri matchVarargs puolestaan kaérii saamansa proseduuriolion sulkeumaan,
joka kutsuu BuiltIns-luokassa méariteltyd list-proseduuria. Talla tavoin proseduurin
parametrina saama taulukko muunnetaan CTPair-tyyppiseksi listaksi. Jokaista sulkeuman
luontia seuraa siis Cottontail Schemen tuottamassa tavukoodissa kutsu yhteen néaista

apumetodeista.
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Kaikille sisdanrakennetuille proseduureille on mééritelty valmiit proseduurioliot osana
kirjastototeutusta. Nama kayttaytyvit paapiirteittdin samalla tavoin kuin kayttdjan
médrittelemét proseduurioliot. Varargs-proseduurien kohdalla ei kuitenkaan tarvita eril-
listd kadrintdd muunnosproseduuriin matchVarargs, koska sisdanrakennetut proseduurit
ottavat jo valmiiksi parametrina taulukon. Télloin sisdanrakennettu varargs-proseduuri
saadaan sellaisenaan mukautumaan CTProcedure-rajapintaan.

Toinen dynaamisen tyypityksen aiheuttama haaste on se, ettd yritys tehda ensimmaéi-
sen luokan proseduurikutsu voi epdonnistua suoritusaikana siksi, ettd kutsuttava arvo ei
olekaan proseduuri. Tdmé ongelma on kuitenkin helppo ratkaista suoritusaikaisella tyyp-
pitarkastuksella. Tamén vuoksi Cottontail Scheme suorittaa kutsut sisédnrakennetun
callProcedure-apumetodin avulla, joka suorittaa tarvittavan tyyppitarkastuksen ennen
kutsua ja tarvittaessa heittdd poikkeuksen tyyppid NotAProcedureError. Tuotantokéayt-
toon tehdyt kdantajat kuten Kawa ja Bigloo tyypillisesti optimoivat koodia luomalla
tyyppitarkastuksen suoraan osaksi kutsuvan metodin rungon koodia, jolloin véltetdan

ylimaérdinen metodikutsu.

Muuttujia kaappaamattomien funktioarvojen toteutus

Kuvassa 5.9 on esimerkki ylatason proseduurista, jota kiytetdan ensimmaéisen luokan
arvona antamalla se parametrina toiselle proseduurille. Téllaisessa tapauksessa proseduuri

double kadntyy samassa kuvassa esitettyad Java-koodia vastaavaksi JVM-tavukoodiksi.

(define double
(lambda (x)
(+ x x)))

(map double ’(1 2 3))
private static Object Double$1(Object a) {
return BuiltIns.plus(new Object[] {a, a});

}

Kuva 5.9: Ylatason proseduuri ensimmaéisen luokan arvona

Jotta proseduuria voidaan kiyttdd ensimmaéisen luokan arvona, on saatava sille esitys,
joka mukautuu funktionaaliseen rajapintaan CTProcedurel. Tamé saadaan aikaan kiyt-
tdmaélla luvussa 3.3 esiteltyd invokedynamic-kutsua, jonka bootstrap-metodina toimii
JVM-ympériston sisdanrakennettu lambda-metatehdasmetodi. Lambda-metatehtaita
esiteltiin Java 8:n osalta luvussa 4.2.

Invokedynamic-kiskyn yhteydessid médritelldéin, mihin funktionaaliseen rajapintaan

73



// CTProcedurel-rajapintaan mukautuvan funktioarvon luont?
0: invokedynamic #106, O // InvokeDynamic #0:apply:
//  (Llib/CTProcedurel;

// Kidriminen argumenttitarkistuksen tekevddn sulkeumaan
5: ldc #108 // String double
7: invokestatic #112 // Method lib/ProcedureHelpers.matchl:
//  (L1ib/CTProcedurel;Ljava/lang/String;)
//  Llib/CTProcedure;
BootstrapMethods:
0: #98 invokestatic java/lang/invoke/LambdaMetafactory.metafactory:
(Ljava/lang/invoke/MethodHandles$Lookup;
Ljava/lang/String;
Ljava/lang/invoke/MethodType
;Ljava/lang/invoke/MethodType;
Ljava/lang/invoke/MethodHandle;
Ljava/lang/invoke/MethodType;)
Ljava/lang/invoke/CallSite;
Method arguments:
#99 (Ljava/lang/0Object;)Ljava/lang/0bject;
#102 invokestatic Double.Double$1:(Ljava/lang/Object;)Ljava/lang/Object;
#99 (Ljava/lang/0bject;)Ljava/lang/0bject;

Kuva 5.10: Double-funktioarvon luonti (ylld) ja invokedynamic-késkyn bootstrap-
parametrit (alla)

sulkeumaesityksen halutaan mukautuvan. Ensimmaéiselld kerralla invokedynamic-kaskyé
suoritettaessa suoritusympéristé kutsuu lambda-metatehdasmetodia, joka palauttaa
kutsupaikkaolion. Tamé kutsupaikkaolio ilmoittaa metodin, jota kutsumalla haluttu
funktioarvo voidaan luoda. JVM-virtuaalikoneen toteutus siis méérittaa kiytetyn sulkeu-
maesityksen.

Kuvassa 5.10 on esitetty sekd funktio-olion luonti tavukoodina ettd bootstrap-
metodina toimivalle lambda-metatehdasmetodille annettavat parametrit. Kuten edelld
mainittiin, invokedynamic-késkyn avulla tehtdvaa sulkeuman luontia seuraa kutsu yh-
teen match-apumetodeista, joka kaarii funktioarvon argumenttiméérin tarkastuksen
tekevdan sulkeumaan.

Bootstrap-metodin parametreista ndhdéan, ettd invokedynamic-kutsu luo funktioar-
volle esityksen, jonka apply-metodi ottaa parametrinaan yhden Object-tyyppisen arvon
ja palauttaa Object-tyyppisen arvon. Parametrit madrittavit myos, etta funktion run-
ko toteutetaan Double-nimisessé luokassa sijaitsevan Double$1-metodin avulla. Naméa

argumenttirivit on korostettu kuvassa 5.10.
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Paikallisten muuttujien kaappaus

My6s muuttujien kaappaus pystytddn tekeméan suoraan lambda-metatehdasta kiyttéen.
Talloin sulkeuman rungon toteuttavalle metodille tehdaidn sulkeumamuunnos, jossa
kaapattavat muuttujat lisitdan sen parametreiksi. Lambda-metatehdasta kutsuttaessa
ladataan lisdksi kaapattavien muuttujien arvot pinoon ennen invokedynamic-kaskyé.
Koska lambda-metatehdas kaappaa muuttujat sellaisenaan, tarvitaan jokin lisé-
ratkaisu, joka mahdollistaa saman muuttujan jakamisen useamman sulkeuman vé-
lilld. Cottontail Scheme kéyttdd toteutustekniikkana viitesoluja, jotka on toteutettu
CTReferenceCell-nimisend luokkana. CTReferenceCell maéarittelee metodit get ja set.

Kaytannossa proseduurin rungon luonti etenee seuraavalla tavalla:

1. Proseduurin p rungosta etsitdén kaikki proseduuriméérittelyt ja anonyymit prose-

duurit c1, ..., cp.
2. Loydettyjen proseduurien cq, ..., ¢, kaappauslistoista muodostetaan yhdiste C.

3. Proseduurin p rungon alkuun luodaan koodi, joka kéirii jokaisen kaappauslisto-
jen yhdisteeseen C' kuuluvan muuttujan CTReferenceCell-tyyppiseen olioon. Jos
muuttuja on vapaa proseduurin p rungossa, eli se on kaapattu jostakin ympéaroi-
vasta nakyvyysalueesta, se on jo saatu CTReferenceCell-tyyppisend parametrina,

eikd uusi kadrintd ole tarpeellista.

4. Sisakkaisten proseduurien cy, ..., ¢, rungot lambda-nostetaan staattisiksi meto-
deiksi luokan ylatasolle. Sulkeumamuunnoksessa jokaista kaapattua muuttujaa
kohti lisdtddn metodin parametrilistan alkuun uusi CTReferenceCell-tyyppinen

parametri.

Varsinaiset sulkeumat luodaan péaapiirteittdin samaan tapaan kuin muuttujia kaap-
paamattomat proseduurioliot. Kuvassa 5.11 on esimerkki yksinkertaiselle sulkeumalle
tuotettua tavukoodia vastaavasta Java-koodista. Sulkeuman rungon toteutusta vastaa-
vaan metodiin on siis lisédtty uusi CTReferenceCell-tyyppinen parametri, joka vastaa
kaapattua muuttujaa x.

Kuvan 5.11 sulkeuman luonti proseduurissa add kadntyy kuvassa 5.12 esitetyksi tavu-
koodiksi. Koodissa luodaan uusi CTReferenceCell-olio, johon kaaritddn ensimmaéisend
parametrina saatu arvo. Viitesolun luonnin jélkeen se sijoitetaan takaisin parametrin
paikalle, mik4 ei tosin juuri tdmén funktion tapauksessa olisi tarpeellista, koska arvo lada-
taan valittomaésti uudelleen sulkeuman luontia varten. Mikéali ensimmaéiseen parametriin
olisi kuitenkin my6s muita viittauksia funktion rungossa, ne muunnettaisiin kiyttaméaan

viitesolun get- ja set-metodeita.
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(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
+x )
private static Object Lambda$l(CTReferenceCell al, Object a2) {
return BuiltIns.plus(new Object[] {al.get(), a2});
}

Kuva 5.11: Yksinkertainen sulkeuma ja sulkeuman rungosta luotua metodia vastaava
Java-koodi

Koska kaikkien kaapattavien muuttujien arvoja ei muuteta, olisi mahdollista optimoi-
da koodinluontia siten, etté viitesoluja kéytettaisiin vain silloin, kun kaapatun muuttujan
tunniste esiintyy set!-lausekkeessa kohteena. Cottontail Schemessé viitesoluja kuitenkin

kéytetadn kaikkien kaapattujen arvojen esittamiseen.

private static java.lang.Object Add$1(java.lang.Object);
descriptor: (Ljava/lang/Object;)Ljava/lang/Object;
flags: ACC_PRIVATE, ACC_STATIC
Code:
stack=3, locals=1, args_size=1
// Viitesolun luonti ja parametrina saadun arvon kddrintd sithen

0: new #14 // class lib/CTReferenceCell

3: dup

4: aload_O

5: invokespecial #29 // Method lib/CTReferenceCell."<init>":

//  (Ljava/lang/Object;)V

// Viitesoluun kddrityn arvon takaisinsijoitus
8: astore_0

// Sulkeuman luonti alkaa kaapattujen muuttujien
// latauksella pinoon
9: aload_ O
10: invokedynamic #44, O // InvokeDynamic #0:apply:
// (L1ib/CTReferenceCell;)
// L1ib/CTProcedurel;
15: 1ldc #45 // String Lambda$l
17: invokestatic #51 // Method 1lib/ProcedureHelpers.matchl:
// (L1ib/CTProcedurel;Ljava/lang/String;)
// L1ib/CTProcedure;
20: areturn

Kuva 5.12: Sulkeuman luonti proseduurista add luodussa tavukoodissa
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Yli viisi parametria ottavien funktioiden kaytto ensimmaiisen luokan arvoina

Kuten mainittiin aiemmin, yli viisi parametria ottavat proseduurit esitetdan funktio-
naalisella rajapinnalla CTProcedure, jonka apply-metodi ottaa parametrinaan taulukon
Object-tyyppisia olioita. Mikéli proseduuri on nimetty, sitd voidaan sekd kayttda en-
simmaisen luokan arvona ettd kutsua suoraan nimelld. Tall6in toteutuksella on kaksi
vaihtoehtoa, jotka on esitetty kuvassa 5.13: tallainen proseduuri voidaan joko toteuttaa
metodina, joka ottaa parametrinaan taulukon (kuvassa oikealla), tai voidaan luoda erilli-
nen taulukon parametrinaan ottava apumetodi, joka purkaa parametrit taulukosta ja

antaa ne varsinaiselle proseduurin toteuttavalle metodille (kuvassa vasemmalla).

public static Object func(
Object al, Object a2,
Object a3, Object a4,
Object ab, Object a6) {
A ooc

}

public static Object func(
Object[] args) {
/o

// Parametritaulukon purkava
// apumetod?
public static Object funcHelper(
Object[] args) {
return func(
args[0], args[1],
args[2], args[3],
args[4], args([5]);

Kuva 5.13: Yli viisiparametrisen proseduurin kddnnoésmahdollisuudet: parametrit purka-
va apumetodi (vasemmalla) ja proseduurin toteutus kokonaan taulukkoparametrisena
(oikealla).

Jos proseduuri toteutetaan metodina, joka ottaa parametrinaan taulukon, kaikki
kutsupaikat joutuvat pakkaamaan argumentit taulukkoon ennen metodikutsua, vaikka
kyse ei olisi ensimméisen luokan proseduurikutsusta. Lisdksi funktion koodi on luotava
siten, ettd sen tekemét viittaukset sen parametreihin viittaavat paikallisten muuttujien
sijasta parametrina saadun taulukon indekseihin. Tamé& vie enemmén tavukoodikéaskyja
ja on todennéakodisesti paikallisten muuttujien kayttod hitaampaa.

Mikali luodaan erillinen apumetodi, joka purkaa argumentit taulukosta, joudutaan
luomaan hieman enemmén koodia, mutta varsinaisen padmetodin runko voi viitata taval-
liseen tapaan paikallisiin muuttujiinsa, ja metodia suoraan nimelld kutsuvat kutsupaikat
ovat yksinkertaisempia. Cottontail Schemen toteutuksessa paadyttiin jalkimmaéiseen rat-

kaisuun. Koska JVM-alustalla ei ole mahdollista luoda yleiskdyttoistd apumetodia, joka
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voisi antaa kddnnosaikana tuntemattoman méédrian parametreja toiselle metodikutsul-
le, on jokaiselle tallaiselle proseduurille luotava oma kuvassa 5.13 esitetyn funcHelper-
metodin kaltainen apumetodi. Télloin luotavat funktioarvot kayttavatkin funktion rungon

toteutuksena luotua apumetodia varsinaisen funktion toteuttavan metodin sijaan.

Hantiakutsujen toteutus

Koska JVM ei tarjoa erillista tukea hantdkutsuille, ainoa tapa toteuttaa hiantakutsut
on kayttad jotakin muunnelmaa trampoliinitekniikasta. Cottontail Scheme toteuttaa
yksinkertaisen trampoliiniapumetodin, jonka avulla hantdkutsut optimoidaan.

Cottontail Schemen toteutuksessa hantédpositiossa olevan proseduurikutsun sisaltava
proseduuri kdantyy muotoon, jossa hantdkutsun sijasta palautetaan CTTailContinuation-
olio. CTTailContinuation on yksinkertainen olio, joka sisaltdd ainoastaan value-kentén,
johon talletetaan kutsuttava proseduuri. Kentta on tyyppid CTProcedure0, koska sen
kaikkien parametrien tulee olla ennalta sidottuja, jolloin sitd voidaan kutsua ilman para-
metreja. Kdytannossd hantdkutsun sisiltava proseduuri siis osittainsoveltaa kutsumaansa
proseduuria kutsuparametreihin.

Itse trampoliinimetodi on yksinkertainen silmukka, joka kutsuu CTTailContinuation-
olion value-kentan arvona olevaa proseduuria, kunnes se saa paluuarvon, joka ei enaé

ole tyyppiad CTTailContinuation. Trampoliinimetodin koodi on kuvassa 5.14.

public static Object trampoline(Object v) {
Object currentValue = v;
while (currentValue instanceof CTTailContinuation) {
currentValue = ((CTTailContinuation) currentValue).value.apply(Q);

}

return currentValue;

Kuva 5.14: Cottontail Schemen kéyttdmé trampoliiniapumetodi

Myo6s héantéapositiossa oleva kutsu voidaan tehdéd ensimméisen luokan funktioon.
Taman vuoksi parametreja sidottaessa tarkistetaan, onko kutsuttava arvo proseduu-
ri. Koska kaikki funktioarvot esitetdén CTProcedure-tyyppisind arvoina, tarkistuksen
toteutus on yksinkertainen. Kuvassa 5.15 on kirjastofunktio, jonka avulla CTprocedure-
proseduuriolion argumentit sidotaan. Sidonta tehdéén kdarimalla funktioarvon kutsu
uuteen Java 8 -sulkeumaan.

Kaytannossé siis jokainen héntapositiossa oleva kutsu kddntyy CTTailContinuation-
olion palautukseksi ja jokainen muussa kuin héntépositiossa oleva kutsu tehdéédn tram-

poliinimetodin avulla sen varalta, ettd proseduuri johtaa hantakutsuihin. Esimerkiksi
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public static CTProcedureO bindArgs(Object proc, Object[] args) {
if (proc instanceof CTProcedure) {
CTProcedure p = (CTProcedure) proc;
return () -> p.apply(args);
} else {
throw new NotAProcedureError (proc);

}

Kuva 5.15: Proseduurin osittainen soveltaminen hantédkutsun argumentteihin ja tyyppi-
tarkistus CTProcedure-oliolle

tuttu esimerkki kokonaisluvun kertoman laskennasta kéédntyisi yleistettyja hantakut-
suja kaytettdessa kuvan 5.16 Java-koodia muistuttavaan muotoon. Kuvan esimerkissé
apufunktio fact-acc on nostettu yldtasolle fact-funktion rinnalle, koska se yksinker-
taistaa tuotettua tavukoodia. Normaalisti toteutus kadntéisi kuvan hantarekursiivisen
apufunktion silmukan kaltaiseksi koodiksi. Toteutuksessa on kuitenkin mahdollista kytke&
hantarekursion erityiskasittely pois paalta testitarkoituksia varten.

Toteutusta olisi mahdollista optimoida kéyttdmalla esimerkiksi Schinzin ja Oders-
kyn Funnel-kdantdjaa varten kehittaméaa tekniikkaa, jolloin koodi kévisi trampoliinissa
harvemmin. Cottontail Schemessé toteutus on kuitenkin pidetty yksinkertaisena, koska
tutkielman padasiallisena tarkoituksena ei ole erityisesti suorituskyvyn optimointimene-

telmien tarkastelu.

5.3 Koodinluonti CLI-alustalla

Koodinluonti yksinkertaisimmille Scheme-ohjelmille on CLI-alustalla hyvin samankal-
taista kuin JVM-alustalla. Ohjelma kééntyy luokaksi, jossa ylatason proseduurit ovat
staattisia metodeita. Hantarekursiiviset funktiot kddnnetdan silmukan kaltaiseksi koodiksi
samoin kuin JVM-alustalla.

CLI-alustalla yleistettyjen hantdkutsujen toteutus on selvésti yksinkertaisempi kuin
JVM-alustalla, silld hdntdkutsujen yhteydesséd kutsukéskyn eteen yksinkertaisesti lisdtdan
tail.-etuliite. Hintédkutsuja kéyttavélle ohjelmalle luotu koodi on siis hyvin saman-
kaltaista kuin esimerkiksi kuvassa 4.18 (sivu 50) esitetty F#-kadntajan luoma koodi
keskindisen héantéarekursion tapauksessa.

Alustalla tarjolla olevat vaihtoehdot sulkeumien toteuttamiseen ovat kdytannossa
erilaiset oliosulkeumatoteutukset, Bigloon ja Kawan tyyliset delegaattimaiset toteutukset
sekd CLI-alustan omat delegaatit. CLI-alustalla luontevimmalta sulkeumien toteutusta-
valta vaikuttaisivat alustan omat delegaattiluokat. Cottontail Schemen CLI-toteutuksessa

paadyttiin kuitenkin Kawa-tyyliseen delegaattimaiseen toteutukseen, silld yleistettyjen
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(define fact
(lambda (n)
(fact-acc n 1)))

(define fact-acc
(lambda (n acc)
(if (zero? n)
acc
(fact-acc (- n 1)
(* n acc)))))
class Fact {
private static Object fact(Object n) {
// Proseduuriolion luonti ja argumenttien pakkaus taulukkoon
CTProcedure factAccProc = ProcedureHelpers.match2(Fact::factAcc);
Object[] args = new Object[] { n, new CTNumber(1l) I};

// Argumenttien sidonta eli proseduurin osittainen soveltaminen
CTProcedure0 proc = ProcedureHelpers.bindArgs(factAccProc, args);

// Kontinuaatio-olion palautus
return new CTTailContinuation(proc);

}

private static Object factAcc(Object n, Object acc) {
if (BuiltIns.isZero(n)) {
return acc;
} else {
CTProcedure factAccProc = ProcedureHelpers.match2(
Fact::factAcc);

// Rekursiivisen kutsun argumenttien laskenta

// ja pakkaus taulukkoon

Object[] args = new Object[] {
BuiltIns.minus(new Object[] { n, new CTNumber(1) }),
BuiltIns.mult(new Object[] { n, acc })

};

CTProcedure0 proc = ProcedureHelpers.bindArgs(
factAccProc, args);
return new CTTailContinuation(proc);

}

/).

// Kutsu esimerkiksi main-metodissa.
ProcedureHelpers.trampoline (fact (new CTNumber(42)));
/7.

Kuva 5.16: Trampoliinin kayttd fact-proseduurin kddnnoksessa luotua tavukoodia vas-
taavana Java-koodina 30



héntdkutsujen toteutus delegaattiluokkien yhteydessé osoittautui mahdottomaksi, jos
kéytetddn alustan omaa hantdkutsutukea. Sulkeumaesityksen valintaa tarkastellaan

tarkemmin luvussa 5.4.

Sulkeumaesitys

Koska sulkeumaesitys on CLI-alustalla toteutettu kokonaan itse, se on selvisti JVM-
alustalla kéytettyd sulkeumatoteutusta monimutkaisempi. Sulkeumien esitykseen tarvit-
tavien luokkien hierarkia on esitetty kuvassa 5.17.

CLI-toteutuksessa sulkeumaa esittavélld luokalla CTProcedure on erilliset apply-
metodit parametrimééarille 0-5. Liséksi proseduuriolioilla on metodi applyN, joka ottaa
parametrinaan mielivaltaisen kokoisen taulukon CTObject-arvoja.

Apply-metodien toiminta on pitkilti samankaltaista kuin match-metodien JVM-
toteutuksessa. Mikéli kyseessa ei ole varargs-proseduuri, ne vertaavat saamiensa pa-
rametrien médrad CTProcedure-olion arity-kenttdan talletettuun parametrimaédraan.
Mikéli parametriméérat poikkeavat toisistaan, heitetddn poikkeus. Muussa tapauksessa
apply-metodi kutsuu haluttua metodia. Metodikutsun toteutus riippuu proseduuriolion
tyypista.

Kaikille apply-metodeille on NotAProcedureError-poikkeuksen heittévé oletustoteu-
tus CTObject-kantaluokassa. T&lla tavoin késitellaén helposti tapaukset, joissa yritetdén
kutsua arvoa, joka ei ole proseduuri.

Sisdanrakennettujen proseduurien tapauksessa sulkeuman siséisenéd toteutuksena
kéytetdédn CTProcedure-luokasta perivid CTDelegateProcedure0-5 ja CTDelegatePro-
cedureVarargs-luokkia, jotka kaérivat geneerisen Func-tyyppisen delegaattiolion. T&lloin
apply-metodi kutsuu kadriméaanséa delegaattioliota.

Kayttajan méarittelemien proseduurien kiytté ensimmaéisen luokan arvoina on toteu-
tettu Kawa-kéantajan kiyttamas tyylida muistuttavalla delegaattityylilla. Koska kéyt-
tdjan on voitava tehdéd hantdkutsuja myos ensimméisen luokan arvoina kéaytettaviin
funktioihin, tarvitaan erillinen CTProcedure-luokan aliluokka, joka tukee héntdkutsujen
tekemista. Koska yleisid hantdkutsuja ei ole mahdollista tehdé suoraan C+#- tai edes
F#-koodista késin, tdma luokka taytyy luoda tavukoodina. Hantdkutsutoiminnallisuuden
toteuttava luokka on nimeltddn CTTailCallProcedureHandle, ja Cottontail Schemen
prototyyppitoteutuksessa se luodaan osaksi kdadnnetyn ohjelman tavukoodia.

CTTailCallProcedureHandle-olio tarvitsee CTProcedure-luokkaan talletettavien tie-
tojen lisdksi viitteen ProcedureFrame-tyyppiseen olioon sekd numeerisen indeksin, joka
toimii kutsuttavan metodin tunnisteena. CTTailCallProcedureHandle-oliot muistutta-
vat kdyttotarkoitukseltaan ja toteutukseltaan Kawan ModuleMethod-olioita, eli niiden

tarkoitus on osoittaa funktioiden runkojen toteutukset sisdltavistda pakomuuttujatie-
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CTObject

apply0() : CTObject

applyl(al : CTObject) : CTObject

apply2(al : CTObject, a2 : CTObject) : CTObject

apply3(al : CTObject, a2 : CTObject, a3 : CTObject) : CTObject

apply4(al : CTObject, a2 : CTObject, a8 : CTObject, a4 : CTObject)
: CTObject

applyb(al : CTObject, a2 : CTObject, a8 : CTObject,
a4 : CTObject, ab : CTObject) : CTObject

applyN(args : CTObject[]) : CTObject

CTProcedure

arity : int Sulkeumakah-
isVarargs : bool vaa esittiava
name : string luokka
identifier : int

-
-
-
-

CTTailCallProcedureHandle

index : int

1| frame

ProcedureFrame

funcallO(index : int) : CTObject

funcalll(index : int, al : CTObject) : CTObject

funcall2(index : int, al : CTObject, a2 : CTObject) : CTObject

funcall3(index : int, al : CTObject, a2 : CTObject, a3 : CTObject)
: CTObject

funcallf(index : int, al : CTObject, a2 : CTObject, a3 : CTObject,
a4 : CTObject) : CTObject

funcall5(index : int, al : CTObject, a2 : CTObject, a3 : CTObject,
a4 : CTObject, ab : CTObject) : CTObject

funcallN(indez : int, args : CTObject[]) : CTObject

funcallVarargs(index : int, args : CTObject) : CTObject

Kuva 5.17: Keskeisimmat proseduurien esitykseen liittyvat tyypit ja niiden tarkeimmét
metodit ja kentét
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tueluokasta kutsuttava metodi. Kawan delegaattitoteutus esitettiin aiemmin kuvas-
sa 4.24 (sivu 56). Pakomuuttujatietueina Cottontail Schemen CLI-toteutuksessa toimivat

ProcedureFrame-tyyppiset oliot.

Proseduurin kiddnnosprosessi

Sisdkkéisten proseduuriméairittelyjen voi ajatella muodostavan puun, jossa ylatason
proseduuri on juurisolmu ja sisimmilld tasoilla méaaritellyt sulkeumat ovat lehtisolmuja.
Kuvassa 5.18 on esimerkki yksinkertaisesta sulkeumien muodostamasta puurakenteesta
aiemminkin ndhdyn counter-esimerkin tapauksessa. Esimerkin tapauksessa puussa on

vain kaksi tasoa, mutta yleisessé tapauksessa sulkeumat voivat muodostaa mielivaltaisen

counter
increment-
get-counter
counter

Kuva 5.18: Sulkeumien muodostama puu

syvan puun.

(define counter 3
(lambda () |
(define c 0) !
(define get-counter |
(lambda () <)) 1

(define increment-counter
(lambda () (set! c (+ c 1))))
(cons get-counter
increment-counter)))

Proseduurin kdédnnos on rekursiivinen prosessi, joka suoritetaan syvyyssuuntaisena l&-
pikdynting sisdkkéisten sulkeumien muodostamalle puulle. Sisimpien sulkeumien eli puun
lehtisolmujen koodi luodaan ensimmaisené, ja koodinluonti etenee kohti juurisolmuja.
Yksittéisen proseduurin tai sulkeuman p rungon kddnnosprosessi etenee péaapiirteittéin

seuraavasti:

1. Kuten JVM-alustan toteutuksessa, ensin etsitdan proseduurin p rungosta anonyymit
proseduurit ja proseduurimiérittelyt ci, ..., ¢,. Kuvan 5.18 esimerkkitapauksessa
proseduurin counter rungosta 16ydetédédn proseduuriméarittelyt get-counter ja

increment-counter.

2. Loydettyjen proseduurien cy, ..., ¢, kaappauslistoista muodostetaan yhdiste C, joka
on proseduurin p pakenevien muuttujien joukko. Esimerkiksi kuvan 5.18 tapauksessa
proseduurin counter pakenevien muuttujien joukkoon kuuluu ainoastaan muuttuja

C.

3. Kééntéja luo uuden ProcedureFrame-luokan aliluokan, joka toimii pakomuuttuja-

tietueena.
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e Luokkaan lisatddn kenttd jokaiselle muuttujalle, joka kuuluu pakenevien

muuttujien joukkoon C' ja joka ei ole vapaa proseduurin p rungossa.

e Mikali osa pakenevista muuttujista on vapaita proseduurin p rungossa, eli ne
on méaaritelty jossakin ymparoivassa nidkyvyysalueessa, lisdtddan luokkaan myos
viite ympéroivin niakyvyysalueen ProcedureFrame-olioon. Tdman viitteen
kautta sulkeuma voi viitata ympéréivadn nékyvyysalueeseen. Viittaukset

ndihin vapaisiin muuttujiin tehddan ympéaréivin ndkyvyysalueen viitteen

kautta.
e Jokaista 16ydettya proseduuria cy, ..., ¢, kohti lisdtdan luokkaan metodi.
e Proseduurit ¢y, ..., ¢, numeroidaan.

o Kiantéja korvaa ProcedureFrame-luokassa maéritellyt funcall-metodit. Me-
todit ottavat yhtend parametrinaan edellisessd vaiheessa luodun numeeri-
sen indeksin, joka toimii metodin tunnisteena. Kutsuttava metodi valitaan

switch-lauseella ja kutsu suoritetaan hantdkutsuna.

4. Proseduurin rungon koodi luodaan.

Léhes jokaista sisdkkéisia proseduuriméarittelyja sisaltavasd proseduuria kohti siis
luodaan uusi luokka, joka on ProcedureFrame-luokan aliluokka. Varsinaiset sulkeumat
muodostetaan luomalla CTTailCallProcedureHandle-olioita, joille annetaan paramet-
rina proseduurin numeerinen indeksi ja viite ProcedureFrame-olioon. Kuvassa 5.19 on
esimerkki kuvan 5.18 esimerkkikoodin tavukoodikd&nnosta padpiirteittdin vastaavasta
C+#£-koodista.

Esimerkkitapauksen proseduuriolioita kutsutaan CTObject-luokassa maaritellyilla
apply-metodeilla. Metodien toteutus CTTailCallProcedureHandle-luokassa tarkistaa
saadun parametriméarén vertaamalla sitd arity-kenttaédn tallennettuun odotettuun para-
metrimaédradn. Mikali parametrien méaré on oikea, delegoidaan kutsu suoraan vastaavalle
funcall-metodille CounterFrame-luokassa. Esimerkiksi CTTailCallProcedureHandle-
luokan applyO-metodi siis tekee talloin héntdkutsun CounterFrame-olion funcallO-
metodiin, jolle annetaan parametrina CTTailCallProcedureHandle-delegaattiolion si-
saltdma numeerinen metoditunniste.

Yli viisiparametriset funktioarvot kéyttdvit funcallN-metodia. JVM-alustalla kiyte-
tyn kaltaista argumentit taulukosta purkavaa erillistd apumetodia ei tarvita, koska argu-
menttien purku voidaan tehdé korvatun funcallN-metodin rungossa. Kuvassa 5.20 on

esimerkki argumenttien purusta funcallN-metodissa kuusiparametriselle proseduurille.
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// Pakomuuttujatietue.
public class CounterFrame : ProcedureFrame

{
// Kaapattu muuttuja
public CTObject c;
public CTObject GetCounter() { return c; }
public CTObject IncrementCounter() {
¢ = BuiltIns.plus(new CTObject[]{c, new CTNumber(1)});
return Constants.Undefined;
}
public override CTObject funcallO(int index) {
switch (index) {
case 1:
return GetCounter(); // tail. call -kdsky
case 2:
return IncrementCounter(); // tail. call -kdsky
default:
return base.funcallO(index);
}
}
}

// Counter-proseduurin toteutus
public static CTObject Counter() {
CounterFrame f = new CounterFrame();
f.c = new CTNumber(0); // Muuttujan c alustus

// Proseduurikahvan luonti parametrisoidaan ProcedureFrame-oliolla,
// kutsuttavan metodin numeerisella tunnisteella (1 ja 2) ja funktion
// parametrien lukumddirdlld (molempien funktioiden tapauksessa 0).
CTTailCallProcedureHandle getCounter =

new CTTailCallProcedureHandle(f, 1, 0);
CTTailCallProcedureHandle incrementCounter =

new CTTailCallProcedureHandle(f, 2, 0);

return BuiltIns.Cons(getCounter, incrementCounter);

Kuva 5.19: Pakomuuttujatietueen esitys yksinkertaisen sulkeuman tapauksessa
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public class LambdaFrame : ProcedureFrame
{
// Kuusiparametrinen metodi, joka toteuttaa
// sulkeuman rungon.
public CTObject Lambdal(CTObject al, CTObject a2, CIObject a3,
CTObject a4, CTObject a5, CTObject a6) {
4 ooc
}
public override CTObject funcallN(int index, CTObject[] args) {
switch (index) {
case 1:
// Arqumenttien purku taulukosta
return Lambdal(args[0], args[1], args[2],
args[3], args[4], args[5]);
default:
return base.funcallN(index, args);
}
}
}

Kuva 5.20: Yli viisiparametristen proseduurien késittely

5.4 Sulkeumaesitysten valinta Cottontail Schemessa

Molemmilla alustoilla toteutusta suunniteltaessa harkittiin useita eri toteutustapoja
erityisesti sulkeumille. JVM-alustalla pdaasiallisena vaihtoehtona harkittiin alustan tuke-
man MethodHandle-rakenteen kédyttod. CLI-alustalla puolestaan suunnitelmana oli alun
perin delegaattiluokkien tai matalan tason metodikahvojen kaytto sulkeumaesityksen
toteutuksessa. Tamé aliluku kéy lapi vaihtoehtoisten toteutustapojen vertailussa esille

tulleita seikkoja, joiden perusteella lopullisiin toteutustapoihin paadyttiin.

Sulkeumaesityksen valinta JVM-alustalla

Lambda-metatehtaiden ohella toinen mahdollisuus sulkeumien toteuttamiseen JVM-
alustan sisdanrakennetun tuen avulla on MethodHandle-rakenteen kiytt6. Hiukan samaan
tapaan kuin metodiosoittimet CLI-alustalla, MethodHandle néyttdé olevan erddnlainen
matalamman tason ominaisuus, jota lambda-metatehdaskin kiyttad toteutuksessaan
[Oral6b]. MethodHandle-rakenteet ovat olleet JVM-alustalla hiukan lambda-metatehtaita
pitempééan, jo Java SE 7 -versiosta alkaen.

Suoraan MethodHandle-olioiden péélle rakentuvaa toteutustapaa kokeiltiin varhaises-
sa vaiheessa Cottontail Schemen sulkeumatoteutuksessa. MethodHandle vaikuttaa olevan

melko voimakas tyokalu, joka sallii monia toiminnallisuuksia, joita pelkkien sulkeumien
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toteuttaja ei valttamétta tarvitse. Téllaisia toiminnallisuuksia ovat esimerkiksi funk-
tion osittaisen soveltamisen mahdollistava bindTo-metodi, jota sulkeumien toteuttaja
kéyttaa lahinnd ympéaristosta kaapattujen muuttujien sitomiseen, sekd mahdollisuus
liittda metodeihin ennalta maariteltyjé adaptereita kuten asVarargsCollector, joka
muuntaa taulukkomuotoisen parametrin ottavan MethodHandle-olion varargs-tyylilla
kutsuttavaksi.

Kéaytannossa toteutustekniikka MethodHandle-rakenteen kanssa olisi ollut pitkélti
sama kuin lambda-metatehdasta kaytettdessa: sulkeuman toteuttavalle metodille tehtai-
siin sulkeumamuunnos, kaapatut parametrit kaarittéisiin viitesoluolioon ja sidottaisiin
MethodHandle-olioon yksitellen bindTo-metodilla, ja tuloksena saatu MethodHandle-olio
kaarittaisiin viela toiseen sulkeumaan, joka suorittaa tarvittavat parametritarkistukset.
Parametritarkistukset olisi mahdollista jattdd myos MethodHandle-olion hallittavaksi,
silld se heittad poikkeuksen, jos sitd kutsutaan virheelliselld parametriméaralla. Tama
kuitenkin olisi ilman jonkinlaista ylimaaréista késittelyd — esimerkiksi poikkeukset kaap-
paavan ja kayttajaystavallimmaén poikkeusviestin luovan kéareolion kiyttéd — johtanut
Cottontail Schemen kayttdjan kannalta epéystéavalliseen virheilmoitukseen.

Péaasiallinen syy, jonka vuoksi lambda-metatehtaan kayttoon padadyttiin, oli Method-
Handle-pohjaisen tekniikan vaatima suhteellisen runsas tavukoodirivien méara verrat-
tuna lambda-metatehtaan kayttoon. Siind missd lambda-metatehtaan kidytté vaatii
yhden rivin jokaista kaapattua muuttujaa kohti sekéd yhden invokedynamic-késkyrivin,
MethodHandle vaatii vihintddn noin seitsemén rivid pelkéstdédn MethodHandle-olion luo-
miseksi, minka lisdksi jokainen muuttujakaappaus vaatii kolme rivid — MethodHandle-
olion latauksen tai duplikoinnin pinoon, muuttujan latauksen sekd kutsun bindTo-
metodiin. Koska jokainen kaapattu muuttuja sidotaan erilliselld metodikutsulla, voi
MethodHandle-olioiden kaytolla olettaa olevan myo6s vaikutusta suorituskykyyn, mutta
tatd el mitattu toteutustapaa valittaessa.

Liséiksi MethodHandle-olion luonnin vaatima riviméara riippuu kohteena olevan me-
todin tyypisté, silld metodin tyyppi rakennetaan suoritusaikana MethodHandles.Lookup-
luokan toteuttamaa metodin etsintdéd varten. MethodHandle-rakenteen luontitapa siis
kéaytdnnossa paisuttaa ohjelmalle tuotettavaa tavukoodia merkittévéisti erityisesti ohjel-
massa, jossa sulkeumia kéytetddn runsaasti.

MethodHandle-rakenteiden tarjoamat mahdollisuudet voivat olla hyodyllisid monille
dynaamisten kielten toteuttajille, mikéli ei haluta esimerkiksi pakottaa kaikkia sulkeu-
maolioita ottamaan parametrejaan taulukkomuodossa, sillda MethodHandle-rakenteen
kédrimien metodien ei tarvitse mukautua mihinkdan yksittaiseen rajapintaan. Lisaksi
ennalta méaaritellyt adapterit voivat olla joillekin toteuttajille hyodyllisia. Ilmeisesti joi-
takin tdmaén kaltaisia tekniikoita on ollut kaytossa ainakin JRuby-kdantéjassa [Nut08],

joskaan kyse ei JRubyn kohdalla ilmeisesti ole sulkeumatoteutuksesta.
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Toisaalta my6s lambda-metatehdas tarjoaa huomattavasti enemmén hienosiédtova-
raa kuin esimerkiksi Cottontail Schemen toteutuksessa on kéytetty. Dokumentaation
perusteella ei ole ainakaan valittomaésti ilmeisté, voisiko samankaltaisia asioita siis saada
aikaan myo6s lambda-metatehtaan avulla. Nayttda joka tapauksessa silta, ettd mikali
téllaisia ominaisuuksia ei ehdottomasti tarvita, lambda-metatehtaan kiytto Java 8:n kayt-
tdmalla tyylilla on toteuttajan kannalta huomattavasti yksinkertaisempi ja tiiviimpaédn

tavukoodiin johtava ratkaisu.

Sulkeumaesityksen valinta CLI-alustalla

Hantédkutsujen toteutus CLI-alustalla onnistui suoraviivaisesti kutsukéskyjen tail.-
etuliitteen avulla, joten JVM-alustalla kiytetylle trampoliinitoteutukselle ei ollut tarvetta.
Hiukan odottamattomasti hantdkutsujen toteutus tédlla menetelmalld kuitenkin aiheutti
paédnvaivaa sulkeumaesityksen valinnassa.

Alun perin toteutuksessa oli ajatuksena kayttdd suoraan CLI-alustan delegaatti-
luokkia sulkeumien esittdmiseen. Talloin proseduurin runkoa luotaessa rakennettaisiin
esimerkiksi pakomuuttujatietue, ja delegaattioliolle annettaisiin parametreina viite pako-
muuttujatietueeseen ja metodiosoitin sulkeuman rungon toteuttavaan metodiin. Sama
pakomuuttujatietue voitaisiin talloin jakaa kaikkien saman proseduurin rungossa maéari-
teltyjen sulkeumien kesken.

Huomionarvoista on, ettd CLI-alustalla ei ole mitdéan erityistd syyta olla kdyttdmatta
tilan jakamiseen JVM-toteutuksessa kéytettyja viitesoluja, eiké toisaalta JVM-alustalla
pakomuuttujatietueita. Pakomuuttujatietue tosin vaatii erillisen luokan maérittelyn
jokaiselle ndkyvyysalueelle, joten se aiheuttaa hieman viitesoluja enemmaén tyota. JVM-
alustalla paddyttiin viitesolujen kayttoon juuri niiden yksinkertaisuuden takia, erityisesti
yhdesséd lambda-metatehtaan toiminnan kanssa.

CLI-alustalla delegaattiluokkien kiytossd kuitenkin nousi ongelmaksi se, ettd CLI-
delegaatit eivit néyta tekevian héntdkutsua osoittamaansa metodiin. Huolimatta siita,
ettd delegaattia kutsutaan hantdkutsulla, esimerkiksi delegaatin avulla toteutettujen
keskenéddn héntéarekursiivisten ensimméisen luokan proseduurien suoritus paéttyy suuril-
la syotteilld pinon ylivuotoon. Nayttad siis silté, ettd ensimmaéisen luokan funktioihin
tehtavia hantakutsuja ei voitaisi delegaatteja kiytettéessd optimoida lainkaan lisdamét-
ta toteutukseen jotakin trampoliinien kaltaista tekniikkaa. Lopullisessa toteutuksessa
osoittimet sisdanrakennettuihin kirjastometodeihin on kuitenkin vield toteutettu de-
legaatteina, koska toteutuksen sisdltdmat kirjastometodit eivit koskaan johda uusiin
héntékutsuihin, jolloin hintakutsuoptimointia ei tarvita.

Koska standardi nayttaé sallivan raakojen metodiosoittimien kayton ja kutsumisen

calli-kaskylld, oli seuraava ajatus funktioarvojen toteuttamiseksi oman héntdkutsu-
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ja kédyttavan delegaattityylisen toteutuksen tekeminen. CLI-alustalla raa’at osoittimet
voidaan tallettaa alustakohtaisesti méariteltyd IntPtr-osoitintyyppid oleviin kenttiin. T&l-
lainen oma delegaattitoteutus siis taltioisi IntPtr-tyyppiseen kenttdin metodiosoittimen
seka lisdksi toiseen kenttadn viitteen pakomuuttujatietueeseen ja tarjoaisi apply-metodin,
joka suorittaisi hdntdkutsun IntPtr-kentén osoittamaan metodiin.

Standardi ndyttad kuitenkin johtavan téssé asiassa harhaan, silld miké tahansa yri-
tys kiyttdd 1dftn-kédskyn paluuarvoa muussa yhteydessd kuin delegaattikonstruktorin
parametrina johtaa siihen, ettd CLI-alustan automaattinen tavukooditarkastaja ei hy-
viksy tavukoodia. Téllaisia ohjelmia ei useimmissa tapauksissa pysty suorittamaan, vaan
suoritusyritys pédttyy tavukooditarkastajan heittiméidn poikkeukseen'?.

Oletettavasti .NET-alustan omalla delegaattitoteutuksella tai .NET-kirjastoilla yli-
paatddn on siis jonkinlainen standardissa dokumentoimaton erityisoikeus ndiden kéaskyjen
kéayttoon. Bres, Serrano ja Serpette ovat my6s harkinneet Bigloon .NET-toteutuksen
varhaisessa vaiheessa sulkeumien toteutusta metodiosoittimien avulla, mutta he paatyi-
vat vastaavasti siihen tulokseen, etta télld tavoin on mahdoton tuottaa .NET-alustan
tavukooditarkastajan hyviksyméa koodia [BSS04].

Koska toteutus tehtiin Microsoftin .NET-alustalla, on mahdollista ettd esimerkiksi
Monon toteutus poikkeaa téssd kuvatusta ja sallii tekniikoita, jotka eivat .NET-alustalla
ole mahdollisia. Tata ei kuitenkaan tarkasteltu toteutuksen yhteydessé, eika tallainen
toteutus olisi CLI-toteutusten valilla siirrettéva.

Lopputulema vertailussa oli siis se, ettd CLI-alustalla on joko kéytettava jotakin olio-
sulkeumien kaltaista yleiskayttoistd menetelméé sulkeumien toteuttamiseen tai toteutet-
tava hantdkutsut ilman alustan tukea. Toteutuksessa paadyttiin siis lopulta kdyttdméaan
Kawa-tyylistd delegaattimaista ldhestymistapaa, jonka etu tavallisiin oliosulkeumiin
verrattuna on se, ettd luokkia tarvitsee luoda vihemmén.

Cottontail Schemessé valitussa toteutuksessa on kuitenkin huomattava, ettéd seka
pakomuuttujatietueiden kantaluokkana toimivan ProcedureFrame-luokan funcall-me-
todit ettd CTObject-luokan apply-metodit ovat virtuaalisia metodeita, jolloin niita on
kutsuttava callvirt-késkylla. Kaikki funktioarvoihin tehtévit hantdkutsut siis tehdddn
tail. callvirt -késkyilla.

Kuten luvussa 4.3 mainittiin, CLI-spesifikaatio ei vaadi toteutuksilta hdntdkutsujen
optimointia, mikali tail.-etuliitettd kéiytetddn muiden kutsukéskyjen kuin call-kiskyn
yhteydessé, esimerkiksi siis juuri callvirt-kiskyn edelld. Kdytdnnossa sekd Microsoftin
.NET-toteutus ettd Mono néyttivit testien perusteella optimoivan nadméa tapaukset,

mutta spesifikaatio jattad toteuttajan epdvarmaksi téllaisen toteutuksen luotettavuudesta.

10 yostakin syysté kaikki virheet eivét tee ohjelmasta ajokelvotonta. Esimerkiksi testaamalla havaittiin,
ettd metodiosoittimen lataus 1dftn-kiskylld ja sen viliton kutsuminen calli-késkylla aiheuttaa virheitéd
peverify-tavukoodintarkistajan tulosteeseen, mutta ohjelma on kuitenkin mahdollista ajaa ainakin
kaikissa tapauksissa, joita testattiin.
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Samankaltainen ongelma tosin on my6s Bigloon .NET-toteutuksessa, jossa vastaavat
funcall-metodit ovat myo6s virtuaalisia. Virtuaalisten metodien kéytosta sulkeumien
toteuttamisessa ei kuitenkaan ole ilmeista tapaa pééstd eroon kehittdmétta esimerkiksi
jonkinlaista alustan refleksiivisyysominaisuuksien kéytt66n perustuvaa sulkeumaesitysté,

joka mahdollistaisi kutsujen tekemisen metodeihin, joita ei tunneta kéédnnosaikana.
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6 Toteutustekniikoiden arviointi

Téassd luvussa arvioidaan JVM- ja CLI-alustojen tarjoamia mahdollisuuksia funktio-
naalisten piirteiden toteuttamiseen huomioiden sekéd luvussa 5 kuvatussa Cottontail
Scheme -toteutuksessa ettd luvussa 4.4 esitetyssd muiden funktionaalisia piirteitad tuke-
vien ohjelmointikielten vertailussa esille tulleet seikat. Lisdksi tuodaan esille mahdollisia
ongelmakohtia Cottontail Schemen kaltaisessa funktionaalisen kielen toteutuksessa ja
ehdotetaan néihin liittyvid mahdollisia jatkotutkimuslinjoja.

Koska tutkielman painotus oli erilaisten toteutustekniikoiden esittelyssa ja laadullises-
sa vertailussa kadntédjan toteuttajan ndkokulmasta, olisi toteutustekniikoiden tarkastelua
kiinnostavaa jatkaa erityisesti téssé tutkielmassa vihdisemmaélle huomiolle jaidneen suo-
rituskykyvertailun osalta. Tutkielmassa ldhestymistapana oli tehda yksi kielitoteutus
molemmille alustoille kayttden kullakin alustalla mahdollisimman paljon alustan tarjoa-
maa tukea, esimerkiksi juuri sulkeumien toteuttamiseen suunniteltua toiminnallisuutta.
Suorituskykyvertailuun keskittyvé tarkastelu puolestaan vaatisi useampien tekniikoiden
toteuttamisen rinnakkain samalle alustalle, jotta alustojen véliset erot suorituskyvyssa
eivat vaikuttaisi vertailuun.

Luvussa késitellddan ensin sulkeumatoteutuksiin liittyvid kysymyksid. Sen jélkeen tar-
kastellaan hintdkutsujen optimointitekniikoita ja niiden kdyttod moderneissa funktionaa-
lisissa ja moniparadigmakielissa. Lopuksi esitetdan lyhyt vertailu ja tehdédan yhteenveto

havainnoista.

6.1 Sulkeumatoteutuksen valinta

Kielitoteutusten vertailussa todettiin, ettd valtaosa vertailluista kielitoteutuksista nojau-
tuu sulkeumien toteutustekniikoista ehképéa toteuttajan kannalta yksinkertaisimpaan,
eli oliosulkeumiin. Haittapuolena oliosulkeumien kéytossa on se, ettd luokkia tarvitaan
paljon: yksi jokaista sulkeumaa kohti.

Vaihtoehtoisten tekniikoiden kuten CLI-delegaattien sekd Kawan ja Bigloon kaltaisten
delegaattitekniikoiden etuna on se, ettd luokkia tarvitaan vihemmén. JVM-alustan
sisadnrakennettu tuki vihentda myos tarvittujen luokkien méaras, mutta lisdksi se siirtaé

sulkeumaesityksen yllapito- ja optimointivastuun suoritusympariston toteutukselle.

Delegaattityyliset tekniikat ja oliosulkeumat

Delegaattityylisten tekniikoiden etu oliosulkeumiin verrattuna on se, ettd luokkia tarvi-
taan vahemman — yleensa yksi jokaista sulkeumia esittelevdd ndkyvyysaluetta kohti.
Esimerkiksi Bigloo-toteutuksessa on valittu olla kayttamaéatta oliosulkeumia juuri siksi,

ettéd suorituskykymittausten perusteella Scheme-ohjelmien vaatima luokkien maéra olisi
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aiheuttanut liian suurta kuormaa JVM-alustan luokkien lataajalle, ja liséiksi luokkien
todettiin kasvattavan tuotetun bin&érin kokoa merkittévisti .NET-alustalla [BSS04].
Esimerkkind Scheme-ohjelman siséltdmien sulkeumien méérastd Bres mainitsee Bigloo-
kaantajan, jonka kerrotaan sisdltdvin 4000 sulkeumaa [BSS04]. Myos Kawassa kdytettiin
alun perin yksinkertaisia oliosulkeumia, mutta toteutuksessa siirryttiin myhemmin
delegaattityyliseen toteutukseen ilmeisesti juuri suorituskykyyn liittyvistd syistd [Bot16].

Delegaattityylisia toteutuksia tarkasteltaessa on kuitenkin syytd huomata, etté esi-
merkiksi Kawan ja Cottontail Schemen CLI-toteutuksen kayttdmé delegaattityyli ei
valttaméatta sovi luontevasti yhteen staattisesti tyypitettyjen kielten kanssa. Staattisesti
tyypitetyissa kielissa kutsuparametrien ja paluuarvojen tyypit tekisivat metodiosoittimien
simuloinnista switch-lauseen avulla hankalaa, koska samassa nékyvyysalueessa maéri-
tellyt sulkeumafunktiot voivat ottaa eri tyyppisid parametreja ja palauttaa eri tyyppisia
arvoja. Télloin switch-lauseen sisaltavin funcall-metodin olisi joko otettava kutsupa-
rametrit Object-tyyppisind ja suoritettava tyyppimuunnoksia ennen varsinaisten sulkeu-
mametodien kutsumista tai vaihtoehtoisesti funcall-metodeita tarvittaisiin pahimmassa
tapauksessa yhtd monta kuin on eri tyyppisid ensimméisen luokan funktioita. Staattisesti
tyypitetyssa kielessé oliosulkeumat ovat todennékoisesti myos tehokkaampi toteutustapa,
koska ei tarvita ylimadraisia tyyppimuunnoksia tai kutsuja funcall-metodien kaltaisten
apumetodien kautta.

Bigloossa kaytetty tekniikka ei ole kidytdnnollinen staattisesti tyypitetyisséa kielisséa
myoskadn siitd syysté, etta tarvittujen luokkien méaran karsinta perustuu siihen, etté
kaikki kaapattujen muuttujien arvot voidaan pakata samaan taulukkoon. Staattisesti
tyypitetyille kielille sopivampi tekniikka olisi esimerkiksi CLI-alustan delegaattiluokkien
kayttd. Useimmat luvussa 4.4 esitetyn vertailun oliosulkeumia kéytténeista kielisté olivat
kuitenkin JVM-alustalla, jolloin CLI:n delegaattiluokkien kaltaista delegaattitoteutusta
ei ole ollut saatavilla, mikd on tehnyt tdméan kaltaisen tekniikan kéyton hyvin epakéay-
tannolliseksi. Bigloon tai Kawan tyylinen tekniikka todennakoéisesti sopisi kuitenkin
mainiosti esimerkiksi Clojureen, joka on dynaamisesti tyypitetty kieli.

Bresin [BSS04] mukaan Bigloo-toteutusta tehtédessd arvioitiin my6s CLI-alustan dele-
gaattiluokkien soveltuvuutta sulkeumien esittdmiseen, mutta ainakin tuolloin delegaattien
kautta tehtaviat metodikutsut olivat hitaampia kuin kutsuttavan metodin valinta switch-
lauseella. Tavallisia oliosulkeumia kéyttavan Clojuren osalta ei nédytéd olevan olemassa
dokumentaatiota siitd, miksi on paddytty juuri oliosulkeumiin, vaikka suuren luokkien
médran voisi olettaa Clojuressakin johtavan mahdollisiin suorituskykyhaittoihin.

Oliosulkeumia kéyttavista kielistd ainakin Scalassa on panostettu sulkeumaesityksen
sijaan muihin optimointitapoihin kuten sulkeumien tédydelliseen eliminointiin esimerkiksi
laventamalla sulkeumat kutsuvan metodin runkoon tilanteissa, joissa se on mahdollista

[Dral0, s. 29-30]. Vertailun testiohjelmia kidnnettiessd havaittiin, ettd myos F# ja Kotlin
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poistavat joissakin tilanteissa sulkeumaolion kokonaan vastaavalla lavennustekniikalla.
Tallaisilla optimoinneilla voi olla merkittava vaikutus tilanteissa, joissa kaytetddn ldhinna
ylatason funktioita ensimméisen luokan arvoina tai kédytetdédn paljon apufunktioina
toimivia sulkeumia, joita tarvitaan vain sulkeuman mééritelleen funktion sisalla.
Delegaattityylisen tekniikan kéaytto puolestaan vihentda tarvittavien sulkeumien
méaraa tilanteissa, joissa samassa nakyvyysalueessa maaritellian useita sulkeumia, joita
halutaan kutsua sulkeumat mééritelleen funktion ulkopuolelta késin. Ainakin dynaa-
misesti tyypitetyissa kielissd delegaattityylinen esitys olisi toisaalta myts mahdollista
vhdistdd lavennustekniikoiden kanssa, jolloin tarvittujen luokkien ja metodikutsujen
maara vahenisi entisestddn. Esimerkiksi Bigloo tekeekin jo joitakin tdmén kaltaisia

optimointeja.

JVM-alustan tuki

Ylldpidettdvyyden kannalta paras vaihtoehto sulkeumien esittdmiseen lienee ainakin
teoriassa JVM-alustan lambda-metatehdastuki, joka siirtdd vastuun sulkeumaesityksesté
kokonaan suoritusaikaiselle ymparistolle. Lienee kuitenkin epédtodennakoisté, ettd jo
vanhemmat kielet kuten Scala siirtyisivit kokonaan uuteen sulkeumaesitykseen. Uusille
kielitoteutuksille tekniikka nayttaéd kuitenkin varteenotettavalta vaihtoehdolta. Toisaalta
alustan tuessa on huonojakin puolia. Erityisesti yllapidettavyys hankaloituu merkittavasti
siiné tilanteessa, ettd kieli tahdotaan siirtdd JVM-alustan lisdksi esimerkiksi C-kielen tai
CLI-alustan péélle, jolloin tarvitaan kokonaan uusi sulkeumatoteutus. Oliosulkeumatyyli
on helpommin siirrettavissa alustalta toiselle.

Dynaamisen kielen tapauksessa oliosulkeumat ja Bigloon ja Kawan kaltaiset dele-
gaattityyliset esitykset voivat olla lambda-metatehtaan kayttoa kaytannollisempid myos
niiden joustavuuden vuoksi. Koska toteuttajalla on téysi kontrolli sulkeuman esityk-
seen, onnistuu esimerkiksi parametrien taulukosta purkamiseen ja parametritarkistuksiin
liittyvien funktiokutsujen liséédminen suoraan oliosulkeumaa esittdvadn luokkaan. Tél-
16in oliosulkeuman apply-metodi voi huolehtia tarvittavista toimenpiteista, eiké tarvita
esimerkiksi Cottontail Schemen JVM-toteutuksen kaltaisia apufunktioita ja kddreena
kaytettaviad parametrien tarkistussulkeumia.

Johtuen lambda-metatehtaiden uutuudesta ja vihéisesta kéytosta tuotantolaatuisissa
kielitoteutuksissa herdd my6s epdilys tekniikan vaikutuksesta suorituskykyyn. Suoritusai-
kainen ymparisto voi hyvin kédyttad sulkeuman esityksend vaikkapa tavallisia oliosulkeu-
mia [Goel2]. Mikéli suuri luokkien mééré siis todella haittaa luokkalataajan toimintaa,
suorituskykyhaittoja luulisi ilmenevin myo6s téallaista lambda-metatehdastoteutusta kéy-
tettdessd. Hieman epéselvdd on my0s, onko tuki ylipddtadn tarkoitettu Schemen ja mui-

den funktionaalisten kielten kaltaiseen laajamittaiseen kayttoon, ja aiheutuuko suuresta
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invokedynamic-kutsupaikkojen maarasta itsessdén haittaa ohjelmien suorituskyvylle.

JVM-alustan metodikahvojen hytdyt verrattuna lambda-metatehtaiden kayttoon
jaavat toistaiseksi puuttuvien tosimaailman kayttoesimerkkien puutteessa hieman epésel-
viksi, silld niiden k&ytto on selvésti lambda-metatehtaita monimutkaisempaa. Metodi-
kahvat tosin ovat jo lambda-metatehtaita vanhempi ominaisuus, joten on mahdollista,
ettd niiden tarkoitus on toimia matalamman tason tyokaluna. GitHub-sivustolla tehdyn
haun perusteella MethodHandle-olioita kiytetadn talld hetkelld olemassa olevista kielito-
teutuksista ainakin JRubyssa [JRul6], mutta on mahdollista ettd JRuby kéyttda niitd
muihin tarkoituksiin kuin Rubyn funktionaalisten piirteiden toteutukseen. JRuby ja Jyt-
hon jaivat luvun 4.4 vertailun ulkopuolelle, koska kummankaan toteutuksen uusimmilla
versioilla ei kirjoitushetkella ollut mahdollista tuottaa class-tiedostoja, jotka olisivat
mahdollistaneet tavukoodin tarkastelun.

Lambda-metatehtaiden ja invokedynamic-kaskyn vaikutuksia funktionaalisella kie-
lella toteutetun ohjelman suorituskykyyn voitaisiin vertailla toteuttamalla esimerkiksi
Cottontail Schemen JVM-takaosaan rinnakkain kaksi tai useampia erillisid sulkeumatoteu-

tuksia. Téalloin olisi mahdollista vertailla erilaisten sulkeumatoteutusten kayttaytymista.

6.2 Hantdkutsujen optimointi virtuaalikonealustoilla

Alustojen valilld erot hantdkutsutuessa olivat hyvin suoraviivaiset: CLI tukee hantdkutsuja
sisddnrakennettuna, JVM ei. CLI-alustan héntdkutsutuen kaytto kddntajassé oli lisdksi
melko yksinkertaista. JVM-alustalla hantdkutsutuki on viela tulevaisuudessa, mutta
ilmeisesti toiminnallisuus on kuitenkin jo kehitteillé.

Modernien funktionaalisten kielten ja moniparadigmakielten vertailussa luvussa 4.4
huomattiin, ettd harva kielista kaytti hantdkutsuoptimointia. Vertailun laajemmin kay-
tetyista kielistd ainoa yleistettyjd héntdkutsuja optimoinut kieli oli F#, joka optimoi
yleistetyistd hantakutsuista ainoastaan ne, jotka ovat keskenédén rekursiivisia. Molem-
mat tarkastellut Scheme-toteutukset puolestaan toteuttivat ainakin toisella alustoista
hantédkutsuoptimoinnin.

Tassa aliluvussa arvioidaan CLI-alustan héntdkutsutuen kayttokelpoisuutta kéiytén-
noén toteutuksissa. Toisaalta analysoidaan myos sitd, miksi hdntdkutsutuen toteuttami-
nen nayttda olevan nykykielissé Scheme-toteutusten ulkopuolella harvinaista. Kielten
vertailusta herdd kysymys, pidetdanko hantdkutsujen optimointia enda tarpeellisena
funktionaalisissakaan kielissd, vai onko héntdkutsuista tullut historiallinen seikka funktio-
naalisten kielten kehityskaaressa kuten Lisp-perheen kielten dynaamisesta nikyvyydesta

aikoinaan.
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CLI-alustan hantikutsutuen arviointi

CLI-alustan héntdkutsut ovat suhteellisen helppokayttdinen ominaisuus toteuttajan kan-
nalta, vaikka ominaisuus osoittautuikin epdyhteensopivaksi CLI-alustan delegaattiluok-
kien kanssa. Standardin CLI-toteutuksille antama paédtantavalta tail.-etuliitteen opti-
moinnissa kuitenkin herattda epéailyksen siité, voiko alustan hantakutsutukea hyodyntava
toteutus taata hantdkutsujen optimointia, jos kdantajatoteutus siirretdan toimimaan toi-
sen CLI-toteutuksen péailla. Esimerkiksi Cottontail Schemen ja Bigloon CLI-toteutuksissa
kutsut sulkeumiin ovat tail. callvirt -kaskyjé, joiden optimointia standardi ei vaadi.
Standardin vaatimusten l0ysyydestd huolimatta sekd Microsoftin .NET-toteutus etta
Mono néyttavait kuitenkin optimoivan sekd tail. callvirt ettd tail. calli -késkyt
jopa assembly-yksikéiden vélilla.

Toinen heradva kysymys liittyy tail.-etuliitteellisten kutsujen suorituskykyyn. Bi-
gloon toteuttajat raportoivat hintdkutsujen kayton aiheuttaneen paikoin suuriakin
suorituskykykustannuksia, vaikka kustannukset keskiméirin pysyivéitkin suhteellisen
pienind [BSS04]. Tasté syysta Bigloon toteutus ei edes oletuksena optimoi yleistettyja
héntdkutsuja. Koska Bresin, Serranon ja Serpetten tekemét mittaukset kuitenkin ovat
vuodelta 2004, voisi olla syyté toteuttaa vastaava mittaus uudelleen.

Cottontail Schemen toteutuksen yhteydessé ei tehty varsinaisia suorituskykymit-
tauksia, mutta JVM- ja CLI-alustan testiohjelmia rinnakkain ajettaessa havaittiin, etta
Microsoftin .NET-alustalla ajettuna keskinéistd hantarekursiota hydodyntéava koodiesi-
merkki oli huomattavasti JVM-versiota hitaampi erityisesti kéytettédessa sulkeumaolioiden
valistd hantdrekursiota. Tamé ei kuitenkaan ole suora osoitus siité, ettd trampoliini-
tekniikka olisi CLI-alustan hintakutsujen kayttod tehokkaampi. Mahdollisia selityksia

ohjelmien kéyttaytymiselle voisivat olla esimerkiksi seuraavat:

e Hintdkutsukaskyt virtuaalisiin metodeihin eli tail. callvirt -késkyt voivat olla

hitaampia kuin staattisiin metodeihin tehtévat tail. call -kéaskyt.

o JVM-alustalla kaytetty sulkeumaesitys voi olla jostakin syysta selvésti nopeampi
kutsua kuin CLI-alustalla kéytetty esitys. Mahdolliset syyt tdhén eivéit ole ilmeisié:
CLI-alustan toteutus vaatii ylimaaraisid virtuaalisia metodikutsuja, mutta toisaalta
JVM-alustalla sulkeumat kadritddn esimerkiksi parametritarkistusten vuoksi toisiin

sulkeumiin, minké voisi my6s odottaa hidastavan suoritusta.

e JVM on todennékoisesti ylipdatdan optimoidumpi ja nopeampi kuin .NET tai
muut CLI-toteutukset.

Esimerkiksi Bres, Serpette ja Serrano totesivat Bigloo-toteutuksen olevan noin 1,52
kertaa hitaampi CLI-alustalla kuin JVM-alustalla, miké voisi viitata viimeisen mahdol-

lisuuden suuntaan [BSS04]. Ndiden muuttujien rajaaminen pois yhtélosta edellyttéisi
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vaihtoehtoisten sulkeumaesitysten seka trampoliinitekniikan toteuttamista Cottontail
Schemen CLI-toteutukseen ja huolellista benchmark-testausta, jossa rajattaisiin pois myos
esimerkiksi virtuaalikoneen kdynnistymisen viema aika ja mahdollisten JIT-kdantajan
kesken suorituksen tekemien optimointien vaikutukset. Tall6in toteutukseen taytyisi
lisaksi lisdta sisddnrakennettu tapa mitata metodikutsun viemad aikaa. Yksinkertainen
tail.-kutsujen vertailu hantdkutsuoptimoimatonta versiota vasten olisi mahdollista

tehdd myo6s suoraan Bigloo-toteutuksen avulla.

Hantiakutsujen optimointi moderneissa kielissa

Kielitoteutusten vertailussa havaittiin, ettd harva kielitoteutus JVM-alustalla tukee yleis-
tettyja hantdkutsuja tai edes kahden funktion vélista keskindisté rekursiota erikoistapauk-
sena. Perimmadisend syyna on todennédkdisesti alustan puutteellinen tuki ja haluttomuus
kéayttaad trampoliinitekniikkaa johtuen oletetuista suorituskykykustannuksista.

Erityisesti mielenkiintoista oli se, ettei Scalakaan tue yleistettyja hantakutsuja huo-
limatta siitd, ettd Odersky on aiemmin ollut kehittdméssd “Cheney on the M.T.A”
-menetelmésta virtuaalikoneyhteensopivaa versiota Funnel-kddntéajén tarpeisiin [SO01].
Schinzin ja Oderskyn menetelmé kuitenkin aiheuttaa edelleen suorituskykykustannuksia
ja lisdksi kasvattaa tuotettua tavukoodia johtuen jokaiseen funktioon lisdttdvistd pinon
koon tarkistuksista. Oletettavasti kielen yleinen suorituskyky on siis katsottu Scalassa
tarkedmmaéksi ominaisuudeksi kuin hantdkutsujen tuki.

Koska niin harva kaantdja ylipddtddn nidyttdd tukevan yleistettyja hantakutsuja,
voidaan ehképa myos tehda oletus, ettéd nykykielten toteuttajat eivit enda pida hantdkut-
suja valttdmattoméand ominaisuutena, ja hantdrekursion optimoinnin katsotaan kattavan
yleisimméat héntdkutsujen kayttotapaukset. Jopa Scheme-toteutukset Kawa ja Bigloo
vaativat erillisen kdannosvivun kiyttod hantidkutsujen padlle kytkemiseksi huolimatta
siitd, ettd R7TRS-standardi edellyttédé yleistd hdntdkutsujen optimointia. Moniparadigma-
kielten tapauksessa ohjelmoijalla on my6s mahdollisuus nojautua kielen imperatiivisiin ja
olio-ohjelmointiominaisuuksiin tilanteissa, joissa suorituskyky on erityisen tarkead, mika
saattaa vihentdd tarvetta tai haluja optimoida tdmén kaltaisia funktionaalisia piirteita.

Toisaalta esimerkiksi CPS-muodon kéytto saattaa olla menettdméssd suosiotaan
virtuaalikonealustojen funktionaalisissa kielissd, mikéd entisestdén viahentdd tarvetta
yleiselle hantédkutsutuelle. Yksikdén vertailluista toteutuksista ei hyddynnd CPS-muotoa
ainakaan milldan ndkyvalla tavalla.

CPS-muoto voi olla virtuaalikonealustoilla vihemmén hyddyllinen kuin perinteisilla
alustoilla esimerkiksi johtuen siité, ettd virtuaalikonealustat eivét salli rajoittamattomia
hyppyja, vaan hyppyjen on tapahduttava saman metodin sisélld. Toinen syy on se, etté

toteuttajalla ei ole paasyd pinon manipulointiin eiké toteuttaja voi esimerkiksi valita,
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kuljetetaanko parametreja rekistereissa vai laitetaanko ne pinoon.

Esimerkiksi Schemen alkuperéisessd Rabbit-kdantajasséd tdrked CPS-muotoon liittyvé
ajatus oli se, ettd se mahdollisti funktionaalisen kielen kdadntédmisen imperatiiviseksi
kohdekieleksi kasittelemalld hantdkutsuja goto-késkyiné, joiden on ainoastaan lisaksi
pystyttava kuljettamaan mukanaan kutsun parametreja [SJ78, s. 47]. CPS-muodon
yhteydesséd voidaan jopa erityisesti pyrkié vilttdméan pinon kéyttoa, silla CPS-muodossa
kaikki funktiot eivit vélttdmatta edes tarvitse aktivaatiotietuetta [App98, s. 329-332].
Talloin kutsuparametrit pyritddn pitdméan rekistereissa ja tarvittaessa kekomuistissa.
Tallaiset tekniikat eivéit ole erityisen hyodyllisia virtuaalikonealustoilla, koska pinon

manipulointi ja rajoittamattomat hypyt eiviat ole mahdollisia.

6.3 Alustojen keskinidinen vertailu ja johtopaatokset

Microsoft on rakentanut CLI-alustalle vahvan maineen monia eri tyyppisia kielié tukevana
alustana [MGO1, Hug07], ja monet ominaisuudet kuten héntdkutsutuki ja delegaatit
ovat olleet alustalla tarjolla jo pitkddn. Tama loi tutkielman alkuvaiheessa ennakko-
odotuksen siité, ettd CLI-alustan tuki olisi JVM-alustaa kypsempi ja kattaisi tarvitut
kéyttotapaukset paremmin.

Odotusten mukaisesti héntdkutsujen toteutus CLI-alustalla olikin suoraviivaisempaa
johtuen sisddnrakennetusta hantikutsutuesta. Yllattavampi seikka oli se, ettd hénté-
kutsuja ei ollut suunniteltu toimimaan yhdessa delegaattien kanssa. Tama synnytti
vaikutelman, ettd delegaattituki on mahdollisesti tarkoitettu ldhinné oliokielten kuten
C#:n seka kielten yhteiskdyttorajapintojen kaytettdviksi. Havainto osoittaa, ettd jos vir-
tuaalikonealustoille toteutetaan funktionaalisten kielten piirteitd tukevia ominaisuuksia,
ominaisuudet on suunniteltava huolellisesti yhdessa toimiviksi. Esimerkiksi delegaatti-
luokat, jotka kayttéisivit tail.-kutsuja osoittamansa metodin kutsumiseen, tekisivét
delegaateista kayttokelpoisempia yleistettyja hantdkutsuja tukevan funktionaalisen kielen
toteuttajalle.

Cottontail Scheme -toteutusta tehtdessa osoittautui, ettd JVM on ottanut CLI-alustan
kiinni ainakin sulkeumien tuessa. JVM:n tarjoama mahdollisuus jattad sulkeumaesitys
suoritusaikaisen ympériston vastuulle on omaperéinen ajatus, joka vapauttaa kdantdjan
toteuttajan kdyttamésta aikaa sulkeumaesityksen optimointiin ja yllapitoon. CLI-alustalla
kadntajan toteuttaja joutuu luopumaan joko delegaateista sulkeumien toteutusvélineena
tai hantdkutsutuesta ensimmaéisen luokan funktioiden kanssa.

Osa kielten toteuttajista on valinnut olla kayttaméttd CLI-alustan delegaattiluokkia
myo6s delegaattikutsujen hitauden vuoksi [BSS04], joten on mahdollista, ettd CLI-alustan
delegaattiluokat eivit ylipddtéaén ole optimaalinen sulkeumien toteutusmenetelmé. C#:ssa

delegaattiluokat ovat olleet kdytossa jo ennen lambda-lausekkeiden tuontia kieleen, jo-
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ten delegaattiluokat on mahdollisesti valittu lambda-lausekkeiden toteutustekniikaksi
muista syistd. C#:n toteutusvalinnan taustalla saattavat olla esimerkiksi kielten yhteis-
kédyttorajapintojen tarpeet tai yksinkertaisesti se, ettd delegaatit olivat jo ennestédan
kaytossa kielessa, ja lambda-lausekkeiden tuen rakentaminen delegaattiluokkien varaan
oli helppoa.

Vaikka tassa tutkielmassa tarkastelun kohteena eivit olleet erityisesti dynaamiset kie-
let, syntyi my6s vaikutelma, ettd JVM-alustalla dynaamisten kielten tuki on alettu ottaa
vakavasti, miké tulee esille esimerkiksi invokedynamic-kaskyn ja MethodHandle-tyypin
suunnittelussa. Dynaamisten kielten tuki ei kuitenkaan ole JVM:n yksinoikeus, silla
CLI-alustan DLR-kirjastokokoelma tukee my6s monia esimerkiksi juuri invokedynamic-
késkyn kaltaisia ominaisuuksia [CT09, s. 8]. JVM:n tulevaisuus niyttaa kuitenkin valoi-
salta: mikali Da Vinci Machine -projektissa kaavaillut ominaisuudet kuten esimerkiksi
hantédkutsutuen lisidminen JVM-alustalle toteutuvat, JVM voi olla tulevaisuudessa hyvin
houkutteleva alusta seké funktionaalisille ettd dynaamisille kielille.

Koska Scheme on seké funktionaalinen ettd dynaaminen kieli, Cottontail Scheme
-toteutus saattaisi pystyé jatkossa toimimaan myo6s pohjana CLI- ja JVM-alustojen dy-
naamisten kielten tuen vertailulle. T&lloin voitaisiin toteuttaa kielen tyyppijarjestelméa
uudestaan alustojen tarjoaman dynaamisten kielten tuen péaélle. Joka tapauksessa alus-
tojen tarjoamaa tukea olisi mielenkiintoista vertailla my0s erityisesti dynaamisten kielten
toteutuksen ndkokulmasta.

Vertailun perusteella kumpikaan alustoista ei nayté siltd, etté sen tarjoamat omi-
naisuudet yksin riittaisivit houkuttelemaan funktionaalisten kielten toteuttajia toiselle
alustalle toisen sijaan. Merkittavin ero télla hetkelld on se, ettd hantdkutsuja erityisen
tarkeina pitavat kielten toteuttajat joutuvat valitsemaan CLI-alustan, mikéli ei haluta
tehdd omaa hantakutsutoteutusta tai trampoliineja ei haluta kayttaa esimerkiksi suori-
tuskykysyisté. Epéselviksi tosin ja&d, onko CLI-alustan tuki hantdkutsuille todellisuudessa
trampoliinitekniikan kayttoa suorituskykyisempi vaihtoehto.

Muissa tapauksissa alustan valinta todennékéisesti tehdadn muilla perusteilla — esi-
merkiksi alustan suorituskyvyn, suosittuuden, siirrettdvyyden, tuttuuden tai valmiiksi
kielten yhteiskayttod varten tarjolla olevan kirjastovalikoiman perusteella. Molempia
alustoja kohteenaan kiyttavien kddntajien tapauksessa puolestaan yleiskéyttoiset tek-
niikat kuten oliosulkeumat ja trampoliinien kéytto vievit todennékoisesti yllapitosyisté
voiton alustan tarjoamasta tuesta, koska samoja toteutuksia voidaan kayttda molemmilla

alustoilla.
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7 Yhteenveto

Tutkielmassa tarkasteltiin mahdollisia ensimmaéisen luokan funktioarvojen ja yleistettyjen
hantédkutsujen optimoinnin tekniikoita JVM- ja CLI-alustoilla vertaillen niitd perinteisilla
alustoilla kaytettyihin toteutusmenetelmiin. Oliokielten virtuaalikonealustojen tarkeim-
mét rajoitteet verrattuna konekieltd kohdekielené kéyttéviin perinteisempiin toteutuksiin
liittyvét hyppykéskyjen ja pinon késittelyn rajoituksiin seké raakojen funktio-osoittimien
puuttumiseen tai kdyton rajoittamiseen. Tamén vuoksi funktionaalisten kielten piirtei-
den toteutus ei onnistu samoilla tekniikoilla kuin perinteisissad konekieltd tuottavissa
kaantdjissd. Toisaalta monet C-kieltd kohdekielend kayttavista kdantajista periytyvét
tekniikat todettiin pienin muutoksin kayttokelpoisiksi myo6s virtuaalikonealustoilla.

Tutkielmassa tunnistettiin nelja eri tyyppistd ldhestymistapaa ensimmaéisen luo-
kan funktioarvojen ja sulkeumien toteutukseen: oliosulkeumat, tyyppi- ja muistiturval-
liset funktio-osoittimet kuten CLI-alustan delegaatit ja JVM-alustan MethodHandle,
funktio-osoittimia switch-lauseen avulla simuloivat delegaattityyliset menetelmét seké
JVMe-alustan lambda-metatehdas, joka siirtdd vastuun sulkeumaesityksen rakentamisesta
suoritusaikaiselle ymparistolle. Lambda-metatehdas mahdollistaa suoritusaikaisen ympé-
riston péaivitysten yhteydessa tehtavit parannukset sulkeumien toteutukseen, minka on
mahdollista hyodyttda kaikkia tédta toteutustekniikkaa kayttéviéd kielitoteutuksia.

Héantdkutsujen optimointiin tunnistettiin kaksi menetelméd: CLI-alustan sisddnraken-
nettu hantdkutsutuki ja C-kieltd kohdekielend kayttévista kaantédjistd periytyva tram-
poliinitekniikka. JVM-alustalla trampoliinitekniikka on toistaiseksi ainoa mahdollinen
toteutustapa héantéakutsuille.

Alustojen tarjoamien toteutustekniikoiden toimintaa kiytdnnén kadntajatoteutuk-
sessa arvioitiin toteuttamalla oma Cottontail Scheme -niminen prototyyppitoteutus
Scheme-kielen osajoukolle molemmilla tarkastelluilla alustoilla. Toteutuksessa hyédyn-
nettiin JVM-alustalla lambda-metatehdasta ja trampoliinitekniikkaa. CLI-alustalla hén-
takutsut toteutettiin alustan sisdédnrakennetun tuen avulla ja sulkeumille luotiin oma
delegaattityylinen esitys. CLI-alustan sisddnrakennetut delegaattiluokat osoittautuivat
kéyttokelvottomiksi sulkeumien toteuttamiseen tilanteessa, jossa on tarve tukea myos
yleistettyja hantakutsuja funktioarvoihin, silla CLI:n oma delegaattitoteutus ei kayta
hantdkutsuja.

Lisdksi vertailtiin muutamien JVM- ja CLI-alustojen suosituimpien kielten seké
kahden nailld alustoilla toteutetun Scheme-toteutuksen kiyttdmia toteutustekniikoita.
Vertailtavina olivat Java, Clojure, Scala, Kotlin, Microsoftin F#- ja C#-kielet seka
Scheme-toteutukset Kawa ja Bigloo. Vertailussa yleisimmaéksi kédytetyksi ensimmaéisen
luokan funktioarvojen toteutustekniikaksi todettiin oliosulkeumat erityisesti JVM-alustan

kielissa. Lisdksi havaittiin, ettd yksikddn vertailun suosituimmista kielistd ei optimoi
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yleistettyja hantdkutsuja todennékoéisesti johtuen erityisesti JVM-alustan puutteellisesta
tuesta ja trampoliinitekniikan kayton suorituskykykustannuksista. JVM-alustan uusia
tekniikoita kuten lambda-metatehtaita ei vield kaytetty muissa kielitoteutuksissa kuin
Java 8:ssa ja tutkielmassa esitellyssa toteutuksessa, Cottontail Schemessé, miké toden-
nédkoisesti johtuu toiminnallisuuden tuoreudesta ja siitd, ettd useimmat vertailluista
kielitoteutuksista ovat valmistuneet ennen toiminnallisuuden esittelya.

Alustojen vertailussa molemmilla alustoilla havaittiin olevan omat vahvuutensa. JVM-
alustalla sulkeumatuki on parantunut vauhdilla viime vuosien aikana, mutta CLI lienee
toistaiseksi ensisijainen vaihtoehto kielitoteutukselle, jonka on tuettava yleistettyjen
héntdkutsujen optimointia. Alustojen kilpavarustelu ndyttdd viime vuosina vain kiihty-
neen: molemmat alustat ovat esitelleet esimerkiksi uutta toiminnallisuutta dynaamisten
kielten tueksi ja JVM-alustalla tutkimus hantdkutsujen ja muiden funktionaalisiakin
kielid hyodyttéavien ominaisuuksien lisddmisesta alustalle jatkuu. Kummankaan alustan
talla hetkelld tarjoamat toteutuksen tukiominaisuudet tuskin kuitenkaan pystyvat yksin

nostamaan alustaa selkedksi voittajaksi funktionaalisten kielten kddnndsalustana.
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A Lispin sukuisten kielten erityispiirteita

Tasséd liitteessd esitellddn kaksi Lispin sukuisiin kieliin kuten Schemeen liittyvéia eri-
tyispiirrettd: funktionaalisten linkitettyjen listojen kdyttd ja makrojarjestelmét. Liite
esittelee my6s Lispin sukuisten kielten listojen késittelyssa kédytettyjen funktioiden ni-
mien historiaa. Linkitettyjen listojen kayttod kasitteleva materiaali patee suurelta osin

my6s muihin funktionaalisiin kieliin.

A.1 Funktionaaliset linkitetyt listat

Yhteen suuntaan linkitetyt listat ovat yleinen ohjelmoinnissa kaytetty tietorakenne.
Funktionaalisissa kielissé ja erityisesti Lispin sukuisissa kielisséd ne ovat kuitenkin eri-
tyisasemassa. Useimmissa funktionaalisissa kielissd on tapana kéyttad linkitettya listaa
sellaisissa tilanteissa, joissa imperatiivisessa kielesséd kéytettéisiin taulukkoa. Linkitetyt
listat ovat erityisasemassa muun muassa siksi, ettd ne soveltuvat taulukoita paremmin
esimerkiksi rekursiiviseen lapikédyntiin, ja uusien listojen rakentaminen rekursiivisesti
lisadmaélla uusia alkioita listan alkuun on luontevaa.

Usein linkitetyt listat toteutetaan funktionaalisissa kielissé pysyvéistietorakenteina.
Listat pysyvét talloin muuttumattomina muistissa. Esimerkiksi jonkin listarakenteen
esitys muistissa voi olla usean suuremman listarakenteen loppuosana. Talloin operaatiot,
jotka imperatiivisessa kielessé vaatisivat muutoksia listan siséltdmiin arvoihin, voivat
tehokkaasti tuottaa tuloksenaan nidennéisesti uusia listarakenteita.

Kuva A.1 havainnollistaa listojen toimintaa Scheme-ohjelmassa. Esimerkiksi kahden
listan katenointi toisiinsa ei siis tuota kokonaan uutta listaa, vaan voi jakaa listan
loppuosan kahden listan kesken. Koska Scheme ei ole puhtaasti funktionaalinen kieli, listat
eivat kuitenkaan ole tdysin muuttumattomia. Taten esimerkiksi muutoksen tekeminen
listan b viimeiseen alkioon nékyisi kaikissa kolmessa listassa, joiden osana lista b on: b,
ab ja c.

Aloittelevalle Lisp-ohjelmoijalle voivat aiheuttaa ihmetysté linkitettyjen listojen
kéasittelyssé kaytettdvien proseduurien erikoiset nimet. Proseduurien car ja cdr nimilla
on kuitenkin historiallinen selitys.

Lispin alkuperéisen toteutusalustan, IBM 704:n 36-bittinen sana koostui kahdesta
15-bittisesté osasta nimiltdan address ja decrement seka prefiz- ja tag-biteisté, ja sen
assembly-kieli tuki kaskyja, jotka tekivit ndiden osien erottamisesta alkuperiisesta
sanasta helppoa. Alkuperiinen Lisp-toteutus sisélsi assembler-makrot car (Contents of
the Address part of Register number), cdr (Contents of the Decrement part of Register
number), cpr (Contents of the Prefix part of Register number) ja ctr (Contents of the
Tag part of Register number), jotka ottivat parametrinaan muistiosoitteen ja palauttivat

vastaavan osan sanasta [McC78].
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1: (define a (list 1 2 3))
: (define b (list 4 5 6))

RS ER S
R

3: (define ab (append a b))

4: (define c (comns O (cdr ab))) ; luo uuden listan, jossa listan ab

5: ; ensimmdinen alkio on korvattu nollalla
ab
; OO

Kuva A.1l: Linkitettyjen listojen esitys muistissa Scheme-ohjelmassa. Tummemmalla
merkityt solut ovat riveilla 3 ja 4 lisdttyja uusia soluja. Listojen a ja b muistiesitys ei
muutu rivien 3 ja 4 suorituksen aikana. Kuvan soluesitys on yksinkertaistettu: listan
solun esitys muistissa ei valttamétta sisalla listan alkiota suoraan, vaan se voi sisiltaé
viitteen muualla muistissa sijaitsevaan arvoon. Listan alkio voi myo6s olla toinen lista,
jolloin listarakennetta voi kayttda puurakenteen esityksena.

Address-osan sisdltdmé osoitin osoitti cons-solun siséltdméén arvoon ja decrement-
osan sisdltdmé osoitin seuraavaan cons-soluun. Néin cons-solu pystyttiin esittdméan
yhdelld 36-bittiselld sanalla. Jalkimmaéiset kaksi operaatiota, cpr ja ctr, eivit kuitenkaan

ole jddneet eldmadn mychemmissa Lisp-versioissa tai -murteissa.

A.2 Makrojarjestelméat

Makrojérjestelmét ovat olleet alusta asti tyypillisid Lisp-perheen kielille. Makroista
puhuttaessa on kuitenkin syyté tdhdentéa, ettd Lisp-makrot eivét ole C-tyylisia, leksi-
kaalisia esiprosessorimakroja, jotka toimivat yksinkertaisesti korvaamalla ohjelmakoodin
tekstistd makronimen esiintymét sen maéritelmélld ennen varsinaista kadnnosvaihetta.
Lisp-tyylisten, syntaktisten makrojen lavennus tehdadn ka&dnnoksen tai tulkkauksen ai-
kana ennen koodin suoritusvaihetta, esimerkiksi syntaksipuun esitysta kasittelemalla.

Esimerkiksi Schemen Kawa-toteutus JVM-alustalla suorittaa dokumentaation mukaan
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makrojen lavennuksen semanttisen analyysin yhteydessd [Bot16]. Talloin kaantaja voi
makrolaajennusta suorittaessaan hyddyntéa tietoa koodin semantiikasta, miké esiproses-
sorimakrojen kanssa ei ole mahdollista.

Esimerkiksi Schemessd makroina voidaan mééritelld standardin mukaiset boolean-
operaattorit and ja or, monihaaraisen if-rakenteen korvaava cond-rakenne seké useita
paikallisten muuttujien méadrittelyéd helpottavia rakenteita (let, letrec, let*). Standardi
ei kuitenkaan edellytd mainittujen ominaisuuksien toteuttamista makrojen avulla, eli
rakenteet voivat olla toteutettuina myos suoraan kéantéjéssé esimerkiksi tehokkuussyista.
Tyypillisesti makroina mééaritellddn sellaisia operaatioita, joiden parametreja ei haluta
evaluoida ennen kutsua, silld Schemen funktiokutsut ovat arvokutsuja (engl. call-by-value)
[Sus13, luku 1.1].

Schemen makrojarjestelmé on liséksi siind mielessd erityinen, ettd Scheme oli ensim-
méinen ohjelmointikieli, joka toteutti hygieeniset makrot [Susl3, s. 3]. Hygieenisyydella
tarkoitetaan muun muassa sitd, ettd makron maaritelméassa esiintyvit muuttujanimet
eivat voi vahingossa paétyd viittaamaan tai kitkeméan makron kéyttopaikan ymparis-
tossé esiteltyja nimid [Que03, s. 341-342]. Esimerkiksi Common Lispin makrot eivét
ole hygieenisié, vaan niiden turvallinen kaytto edellyttda makron rungossa kaytettavien
muuttujanimien luontia gensym-funktiolla, joka luo taatusti ainutlaatuisen muuttujani-

men.
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B Cottontail Scheme -kiantaja

Cottontail Scheme -kadntdja koostuu F#-kielella toteutetusta CLI-kdantéjastd seké
Scalalla toteutetusta JVM-kédantéjasta. Molemmat hyodyntévit samaa, CLI-kadntajan
osana toteutettua etuosaa. Tastéd syystd molempien ohjelmien on ainakin toistaiseksi
oltava lasnéd koneella, jolla tuotetaan koodia JVM-alustalle. CLI-kdantdjad voidaan
kayttad myos itsendisesti, mikali tuotetaan koodia vain .NET- tai Mono-alustalle.

Toteutukseen siséltyy lisdksi suoritusaikainen tukikirjasto, joka on CLI-alustalla
toteutettu C#-kielelld ja JVM-alustalla Javalla. CLI-kd&ntdja kopioi kirjaston d11-
tiedoston samaan hakemistoon kadnnetyn ohjelman kanssa, jolloin ohjelman ajaminen
on yksinkertaista. JVM-alustalla vaaditaan kaadntdjan jar-tiedoston lisdys classpath-
muuttujaan.

Toteutuksen versionhallinta on osoitteessa https://github.com/Lateks/ct-scheme.

Koodin yldtason hakemistot ovat seuraavat:

CottontailScheme CLI-toteutus ja kdéntdjin etuosa
CottontailSchemeJVM JVM-takaosa ja JVM-alustalla kdytettavéit kirjastot
CottontailSchemeLib CLI-alustalla kéytettdvin kirjaston toteutus
CottontailSchemeTests kiddntdjan etuosan testit

test__programs Scheme-kielelld kirjoitettuja testi- ja esimerkkiohjelmia

Varsinaisen koodinluonnin toteutus 10ytyy CLI-toteutuksessa tiedostosta Cottontail-
Scheme/CodeGenerator.fs ja JVM-toteutuksessa tiedostosta CottontailSchemeJVM/-
src/main/scala/backend/CodeGenerator.scala. JVM-alustan kirjastototeutus on ha-
kemistossa CottontailSchemeJVM/src/main/java/lib/.

Kaantajajulkaisu on ladattavissa zip-pakettina osoitteesta https://github.com/
Lateks/ct-scheme/releases. Samasta osoitteesta on myts mahdollista ladata toteu-
tuksen koodi zip- tai tar.gz-pakettina, mikéli halutaan tarkastella koodia kayttdmatta

versionhallintaohjelmia.

Hantiakutsujen optimointi ja kddnnosvivut

Oletuksena toteutus optimoi hantédkutsut ja kaadntdd hantarekursiiviset funktiot sil-
mukoiksi molemmilla alustoilla. Testaustarkoituksia varten molemmat optimoinnit on

mahdollista kytked pois paaltda kdannosvivuilla.

--notc kytkee yleistettyjen héntdkutsujen optimoinnin pois paalta

--notailrec kytkee héntarekursion optimoinnin silmukaksi pois paalta

Samat kididnnosvivut toimivat molemmilla kohdealustoilla. Kdannosvivut ovat toi-

sistaan riippumattomia. Yleistettyjen héntdkutsujen optimoinnin pois kytkenté sallii
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edelleen héntarekursiivisten funktioiden optimoinnin. Mikéli taas kytketaén pois paalta
ainoastaan hantérekursion optimointi, hantarekursiiviset funktiot optimoidaan kéyttden

yleistettyjen hantdkutsujen optimointitekniikoita.

Kaytto CLI-alustalla
Kééntdminen Windows-alustalla (.NET):

> CottontailScheme.exe hello_world.scm
Kéaantdminen Monolla:

> mono CottontailScheme.exe hello_world.scm

Tuotetun ohjelman ajaminen Windows-alustalla (.NET):

> HelloWorld.exe
Tuotetun ohjelman ajaminen Monolla:

> mono HelloWorld.exe

Kaytto JVM-alustalla
Kéaantdminen Windows-alustalla:

> java -jar CottontailSchemeJVM.jar hello_world.scm
Kaantaminen Monoa kayttaen:

> java -jar CottontailSchemeJVM.jar --mono hello_world.scm

Kaantaja on mahdollista ajaa myos putkittamalla takaosan JSON-tuloste JVM-takaosalle,

kuten kuvailtiin luvussa 5.1:

> CottontailScheme.exe --json hello_world.scm

java —-jar CottontailSchemeJVM. jar

Tuotetun ohjelman ajaminen vaatii seké kddntdjén jar-tiedoston ettd ohjelman class-
tiedoston siséltdvan hakemiston lisddmisen Javan classpathiin. Ajaminen Windows-

alustalla:

> java -cp "CottontailSchemeJVM. jar;." HelloWorld

Ajaminen muilla alustoilla:

> java -cp "CottontailSchemeJVM. jar:." HelloWorld
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C Testiohjelmat

Tahan liitteeseen on koottu luvussa 4.4 kaytetyt testiohjelmat. Testiohjelmat ja nii-
den puretut tavukoodit ovat ladattavissa myos GitHubista seuraavasta osoitteesta:
https://github.com/Lateks/mt-examples. Osoitteesta loytyvit myds Cottontail Sche-
me -toteutuksen testiohjelmille luomat tavukoodit.

Liitteessa listataan ensin kaikki testiohjelmat Scheme-toteutuksina. Tamén jalkeen
esitetddn listaukset muita kielid varten tehdyistd toteutuksista, mikéli lukija haluaa
esimerkiksi kokeilla ohjelmia itse. Tavukoodit on jatetty tédsta liitteestd pois niiden
pituuden ja vaikean luettavuuden vuoksi. Tavukooditiedostojen rivit voivat olla hyvin
pitkia, miké joissakin tilanteissa voi aiheuttaa yksittdisen rivin jakautumisen jopa 5-10
rivin matkalle A4-paperilla. Tavukoodista kiinnostunut lukija voi siis ladata tavukoodit
yll& mainitusta osoitteesta tai kdantda ohjelmat itse ja tuottaa tavukoodin alla annetuilla
ohjeilla.

Kaédnnettaessd Bigloo-ohjelmia .NET-alustalla kaytettiin hantakutsut aktivoivaa
kddnnosvipua -fdotnet-full-tailc. Lisdksi Bigloo kéyttdd oletuksena C-takaosaa,
joten kohdealusta ilmoitetaan vivuilla -dotnet ja -jvm. Kawa-ohjelmat k&dnnettiin
vivulla -full-tailcalls. Bigloo-ohjelmat ovat muodoltaan hiukan erilaisia kuin ta-
valliset Scheme-ohjelmat johtuen muun muassa Bigloon omasta moduulijirjestelmésté,

joten Bigloo-ohjelmat on toteutettu erikseen Kawa-ohjelmista. Kuva C.1 listaa kdytetyt

kaantajaversiot.
Kieli/Toteutus Versio
Java 1.8.0 72
Scala 2.11.7
Clojure 1.8.0
C# (Mono) 4.2.4.0

# ((NET) 12.0.40629.0
F# (Mono) -

# (NET) 14.0.23020.0
Kothn 1.0.0-beta-4589
Kawa 21
Bigloo (JVM) 4.1a
Bigloo (CLI) 2.8¢ ?

“Monon F#-kaantdja OS X -alustalla ei ilmoita versiota. F#-
kieliversio on 4.0. Kéytetty Mono-versio on 4.2.4.

¥2.8¢ oli tuorein 16ydetty Windows-asennusohjelma, joka tuki .NET-
alustalle kddntamista. Versiot muille alustoille eivét sisdllda CLI-takaosaa.
Dokumentaatio kuitenkin viittaa edelleen .NET-takaosaan, joten oletet-
tavasti sen tukea ei ole lopetettu.

Kuva C.1: Luvussa tarkasteltavat kielet ja niiden toteutukset
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Vertailua varten kéadnnetyt ohjelmat purettiin tavukoodiksi JVM-alustan javap-
ohjelman, Monon monodis-ohjelman ja .NET-alustan ildasm-ohjelman avulla. Monodis
ja ildasm eivit vaadi purettavan exe-tiedoston lisiksi muita parametreja. JVM-ohjelmien

class-tiedostot purettiin yksitellen komennolla javap -c -s -1 -verbose -private.

C.1 Kaikki testiohjelmat Scheme-toteutuksina

(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
+xy))))
(display ((add 5) 4))
(define add10 (add 10))
(display (add10 90))
(display (add10 999))
Kuva C.2: Testiohjelma add1 (koodirepositoriossa ex1_add1l)

(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
(lambda (z)
+xy2)))))

(display (((add 5) 4) 3))

Kuva C.3: Testiohjelma add2 (koodirepositoriossa ex2_add2)
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(define increment-counter #f)
(define get-counter #f)

(define init-counter
(lambda ()
(define c 0)

(set! increment-counter
(lambda ()
(set! ¢ (+ ¢ 1))))

(set! get-counter
(lambda ) ¢))))

(init-counter)

(display (get-counter))
(increment-counter)
(display (get-counter))
(increment-counter)
(increment-counter)
(display (get-counter))

Kuva C.4: Testiohjelma counter (koodirepositoriossa ex3_counter)

(define double
(lambda (x)
(x x 2)))

(display (map double ’(1 2 3 4 5)))

Kuva C.5: Testiohjelma double (koodirepositoriossa ex4_double)

(define fact
(lambda (n)
(define fact-helper
(lambda (n acc)
(if (zero? n)
acc
(fact-helper (- n 1) (* acc n)))))
(fact-helper n 1)))

(display (fact 10000))

Kuva C.6: Testiohjelma factorial (koodirepositoriossa ex5_factorial)
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(define odd?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#f
(even? (- x 1)))))

(define even?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#t
(odd? (- x 1)))))

(display (odd? 10))
(display (even? 10))
(display (odd? 9))

(display (even? 9))
(display (odd? 2147483647))

Kuva C.7: Testiohjelma odd-even (koodirepositoriossa ex6_odd_even)

C.2 Testiohjelma add1l

C+#: SimpleClosure.cs

using System;

public class SimpleClosure

{
private static Func<int, int> Add(int x)
{
return y => x + y;
}
public static void Main()
{
Console.WriteLine(Add(5) (4));
Func<int, int> add10 = Add(10);
Console.WriteLine(add10(90));
Console.WriteLine(add10(999));
}
}
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F#: SimpleClosure.fs

let add (x: int) =
// printfn estdd kddntdjad optimoimasta sulkeumaa kokonaan pois,
// jotta pystytddn ndkemddn sulkeumaesitys
printfn "Creating closure add(7d)" x
fun (y: int) > x + y

[<EntryPoint>]

let main argv =
printfn "Jd" ((add 5) 4)
let add10 = add 10
printfn "Jd" (add10 90)
printfn “7d" (add10 999)
0

Java: SimpleClosure. java

public class SimpleClosure {
static Function<Integer, Integer> add(int x) {
return (y) -> {
return x + y;

s

public static void main(String[] args) {
System.out.println(add(5) .apply(4));
Function<Integer, Integer> addl0 = add(10);

System.out.println(add10.apply(90));
System.out.println(add10.apply(999));

Kotlin: SimpleClosure.kt

fun add(x: Int): (Int) -> Int {

return { y -> x +y }

fun main(args: Array<String>) {
println(add(5) (4))

val add10 = add(10)
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println(add10(90))
println(add10(999))

Scala: SimpleClosure.scala

object SimpleClosure {
def main(args: Array[String]): Unit = {
println(add(5) (4))

val add10 = add(10)
println(add10(90))
println(add10(999))

def add(x: Int): Int => Int = {
(y: Int) => x + y

Clojure: simple_closure.clj

(ns simple-closure

(:gen-class))

(defn add [x]
(fn [y]
+x )

(defn -main []
(println ((add 5) 4))
(def add10 (add 10))
(println (add10 90))
(println (add10 999)))

Bigloo: simple_closure_bigloo.scm
(module simple_closure (main main))
(define add

(lambda (x)

(lambda (y)
+x y))))
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(define main
(lambda (args)
(print ((add 5) 4))

(define add10 (add 10))

(print (add10 90))
(print (add10 999))))

C.3 Testiohjelma add2

Testiohjelma toteutettiin kielilla, jotka kayttavat CLI-delegaatteja tai muuta delegaat-
tityylistd toteutusta. Testitapausten addl ja counter perusteella tiedetddan muiden
kielitoteutusten Javaa lukuun ottamatta kayttavin viitesoluja, jolloin tdmé tapaus ei

vaadi erikoiskasittelya.

C+#: NestedClosure.cs

using System;

public class NestedClosure

{
private static Func<int, Func<int, int>> Add(int x)
{
return (y) => (2) => x + y + z;
}
public static void Main()
{
Console.WriteLine(Add(5) (4) (3));
}
}

Bigloo: nested_closure_bigloo.scm

(module nested_closure (main main))

(define add
(lambda (x)
(lambda (y)
(lambda (z)
(+xy2)))))
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(define main
(lambda (args)
(print (((add 5) 4) 3))))

C.4 Testiohjelma double

Testiohjelma toteutettiin kielilld, jotka kayttavat oliosulkeumia. Clojure-testiohjelmaa
ei tarvittu, koska testitapauksen add1 perusteella tiedetddn Clojuren kdantavan kaikki

ylatason funktiot sulkeumiksi, jolloin tdhén tapaukseen ei tarvita erityiskésittelya.

F+#: DoubleX.fs

let doubleX (x: int) = 2 * x
[<EntryPoint>]

let main argv =

printfn "/A" (List.map doubleX [1; 2; 3; 4; 5])
0

Kotlin: DoubleX.kt

fun double(x: Int): Int {

return 2 * x

// Estdd kddntdjdd optimoimasta sulkeumaa pois.
fun getDouble(): (Int) -> Int {

return ::double

fun main(args: Array<String>) {
println(list0£f(1, 2, 3, 4, 5).map(getDouble()))

Scala: DoubleX.scala

object DoubleX {
def main(args: Array[String]): Unit = {
println(List(1, 2, 3, 4, 5).map(doubleX))

def doubleX(x: Int): Int = {

2 x x
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C.5 Testiohjelma counter

C+#: Counter.cs

using System;

public class Counter

{
public static Func<int> getCounter;
public static Action incrementCounter;
public static void initCounter() {
int ¢ = 0;
getCounter = () => c;
incrementCounter = () => ¢ = ¢ + 1;
}
public static void Main()
{
initCounter();
Console.WriteLine(getCounter());
incrementCounter () ;
Console.WriteLine(getCounter());
incrementCounter () ;
incrementCounter();
Console.WriteLine(getCounter());
}
}

F#: Counter.fs

let createCounter () =
let ¢ = ref O
let incrementer = fun () -> ¢ := !lc + 1
let getter = fun () -> !c

(incrementer, getter)

[<EntryPoint>]

let main argv =
let (increment, get) = createCounter()
printfn "/d" (get ()
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increment ()

printfn "/d" (get ())
increment ()
increment ()

printfn "/d" (get ()
0

Java: Counter. java

Esimerkki oman viitesoluesityksen kaytosta Javassa. Muuten tapausta ei ole mahdollista

toteuttaa Javan sulkeumilla.

public class Counter {
static IntSupplier getCounter;

static Runnable incrementCounter;

static void initCounter() {
IntRef ¢ = new IntRef(0);
getCounter = () -> c.get();

incrementCounter = () -> c.set(c.get() + 1);

public static void main(String[] args) {
initCounter();
System.out.println(getCounter.getAsInt());
incrementCounter.run() ;
System.out.println(getCounter.getAsInt());
incrementCounter.run();
incrementCounter.run();

System.out.println(getCounter.getAsInt());

private static class IntRef {
private int val;
public void set(int wval) {

this.val = val;

public int get() {

return val;
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public IntRef (int val) {

this.val = val;

Kotlin: Counter.kt

var incrementCounter: (() -> Unit)? = null
var getCounter: (() -> Int)? = null

fun initCounter(): Unit {
var ¢ = 0
incrementCounter = { -=> c=c¢c + 1 }

getCounter = { -> ¢ }

fun main(args: Array<String>) {
initCounter ()
println(getCounter!!())
incrementCounter!! ()
println(getCounter!!())
incrementCounter!! ()
incrementCounter!! ()

println(getCounter!!())

Scala: Counter.scala

object Counter {
var incrementCounter: () => Unit = null

var getCounter: () => Int = null

def main(args: Array[String]): Unit = {
initCounter ()
println(getCounter())
incrementCounter ()
println(getCounter())
incrementCounter ()
incrementCounter ()

println(getCounter())
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def initCounter(): Unit = {
var ¢ = 0
incrementCounter = () => c = ¢ + 1

getCounter = () => ¢

Clojure: counter.clj

(ns counter

(:gen-class))

(defn counter []
(let [c (atom 0)
increment-counter (fn [] (swap! c #(+ % 1)))
get-counter (fn [] @c)]
{ :increment-counter increment-counter

:get-counter get-counter }))

(defn -main []
(let [ctr (counter)]
(println ((:get-counter ctr)))
((:increment-counter ctr))
(println ((:get-counter ctr)))
((:increment-counter ctr))
((:increment-counter ctr))

(println ((:get-counter ctr)))))

Bigloo: counter_bigloo.scm
(module counter (main main))

(define increment-counter #f)

(define get-counter #f)

(define init-counter
(lambda ()
(define c 0)

(set! increment-counter

(lambda ()
(set! ¢ (+ c 1))))
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(set! get-counter
(lambda () <))))

(define main
(lambda (args)

(init-counter)

(print (get-counter))
(increment-counter)
(print (get-counter))
(increment-counter)
(increment-counter)

(print (get-counter))))

C.6 Testiohjelma factorial

C+#: Factorial.cs

using System;

using System.Numerics;

public class Factorial
{
private static BiglInteger FactHelper (BigInteger n, BigInteger acc) {
if (n.IsZero)
return acc;
else

return FactHelper(n - BigInteger.One, acc * n);

public static BigInteger Fact(int n) {
return FactHelper (new BigInteger(n), BigInteger.One);

public static void Main()

{
// Témd ylivuotaa .NET-alustalla.
// Mono-alustalla vaaditaan suurempi syéte ylivuodon aikaansaamisekst.
Console.WriteLine(Fact(10000));
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F#: Factorial.fs

open System

open System.Numerics

let factorial (m: int): BigInteger =
let rec factorialHelper (n: BigInteger) (acc: Biglnteger) =
if n.IsZero then
acc
else
factorialHelper (n - BigInteger.One) (acc * n)

factorialHelper (Biglnteger n) BigInteger.One

[<EntryPoint>]

let main argv =
printfn "JA" (factorial 10000)
0

Java: Factorial. java

import java.math.Biglnteger;

class Factorial {
public static BigInteger factHelper(BigInteger n, BigInteger acc) {
if (n.equals(BigInteger.ZERO))
return acc;
else
return factHelper(n.subtract(BigInteger.ONE), acc.multiply(n));

public static BigInteger fact(int n) {
return factHelper (BigInteger.valueOf(n), BigInteger.ONE);

public static void main(String[] args) {
System.out.println(fact(100000));

Kotlin: factorial.kt

import java.math.BigInteger

fun factorial(n: Int): Biglnteger {
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tailrec fun factorialHelper(n: BigInteger, acc: BigInteger): BigInteger {
if (n == BigInteger.ZERD)
return acc

else

return factorialHelper(n - BigInteger.ONE, acc * n)

return factorialHelper (BigInteger.valueOf (n.toLong()), BigInteger.ONE)

fun main(args: Array<String>) {
print ("Result = \${factorial (10000)}\n")

Scala: Factorial.scala

object Factorial {
def main(args: Array[String]): Unit = {
val res = fact(10000)

println(res)

def fact(n: Int): BigInt = {
def fact_helper(n: Int, acc: BigInt): BigInt = {
if (n == 0) acc
else fact_helper(n - 1, acc * n)
}
fact_helper(n, BigInt(1))

Clojure: factorial.clj

(ns factorial

(:gen-class))

(defn fact [n]
(loop [n n acc 1]
(if (zero? n)
acc

(recur (- n 1) (*’ acc n)))))

(defn -main []
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(println (fact 10000)))

Bigloo: factorial_bigloo.scm

(module examples (main main))

(define fact
(lambda (n)
(define fact-helper
(lambda (n acc)
(if (zero? n)
acc
(fact-helper (- n 1) (¥ acc n)))))
(fact-helper n 1)))

(define main
(lambda (args)
(display (fact 10000))))

C.7 Testiohjelma odd-even

Testiohjelmaa ei toteutettu Kotlinilla, koska dokumentaation perusteella tiedetdén jo
vain hantarekursion olevan optimoitavissa tailrec-avainsanalla. Vastaavasti C#:n ja
Javan tapauksessa tapaus on selkeéd jo ennalta, koska kumpikaan toteutus ei optimoi

edes factorial-tapausta, mutta testiohjelmat esitetdéan kuitenkin téssa.

C4#: MutualRecursion.cs

using System;

public class MutualRecursion
{
private static bool Is0dd(int n) {
if (n == 0)
return false;

return IsEven(n - 1);

private static bool IsEven(int n) {
if (n == 0)
return true;
return IsOdd(n - 1);
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public static void Main() {
Console.WriteLine(Is0dd(10));
Console.WriteLine(IsEven(10));
Console.WriteLine(Is0dd(9));
Console.WriteLine(IsEven(9));
Console.WriteLine(Is0dd(2147483647)) ;

F#: MutualRecursion.fs

open System

let rec is0dd (n: int): bool =
if n = 0 then
false
else
isEven(n - 1)
and isEven (n: int): bool =
if n = 0 then
true
else
isO0dd(n - 1)

[<EntryPoint>]

let main argv =
printfn "“/b" (is0dd 10)
printfn "/b" (isEven 10)
printfn "Zb" (is0dd 9)
printfn "/b" (isEven 9)
printfn "/b" (is0dd 2147483647)
0

Java: MutualRecursion. java

class MutualRecursion {
private static boolean isOdd(int n) {
if (n == 0)
return false;

return isEven(n - 1);
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private static boolean isEven(int n) {
if (n == 0)
return true;
return is0Odd(n - 1);

public static void main(String[] args) {
System.out.println(is0dd(10));
System.out.println(isEven(10));
System.out.println(is0dd(9));
System.out.println(isEven(9));
System.out.println(is0dd(2147483647));

Scala: MutualRecursion.scala

object MutualRecursion {
def main(args: Array[String]): Unit = {
println(is0dd(10))
println(isEven(10))
println(is0dd(9))
println(isEven(9))
println(is0dd(2147483647))

def is0dd(n: Int): Boolean = {
if (n == 0)
return false

return isEven(n - 1)

def isEven(n: Int): Boolean = {
if (n == 0)
return true

return is0dd(n - 1)

Clojure: mutual_recursion_trampolines.clj

Esimerkki trampoline-funktion kaytosta Clojuressa. Dokumentaation perusteella tiede-

tadn, ettd Clojure ei optimoi ei-rekursiivisia héntédkutsuja [Hicl6b]. Koodirepositoriosta
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16ytyy kuitenkin my6s versio ilman trampoliinien kayttoa.

(ns mutual-recursion-trampolines

(:gen-class))
(declare is-even-fn)

; Palauttaa nyt sulkeuman
(defn is-odd-fn [n]
(do
(if (zero? n)
false
#(is-even-fn (- n 1)))))

(defn is-even-fn [n]
(do
(if (zero? n)
true
#(is-odd-fn (- n 1)))))

(defn is-odd [n]

(trampoline is-odd-fn n))

(defn is-even [n]

(trampoline is-even-fn n))

(defn -main []
(println (is-odd 10))
(println (is-even 10))
(println (is-odd 9))
(println (is-even 9))
(println (is-odd 2147483647)))

Bigloo: mutual_recursion_bigloo.scm

(module odd-even (main main))

(define odd?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#f
(even? (- x 1)))))
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(define even?
(lambda (x)
(if (zero? x)
#t
(0dd? (- x 1)))))

(define main
(lambda (args)
(display (odd? 10))
(display (even? 10))
(display (odd? 9))
(display (even? 9))
(display (odd? 2147483647))))
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