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1 Johdanto

Vilikielet tarjoavat abstraktiotason ohjelmointikielen kddntdjan ja suoritusympa-
riston vélille. Eri vélikielet on toteutettu erilaisista suunnittelulahtokohdista, jotka
heijastavat kielen kanssa kiytettavid ohjelmointikielid ja vaikuttavat suoritusympa-
riston toteutukseen. Tutkielman tavoitteena on perehtyd vélikieliin, ja tutkia mita
vaikutuksia tehdyilld suunnittelupaatoksilla on naita kielid tuottaviin kdadntijiin se-

ki niiden suoritusympaéristoihin.

2 Tarkasteltavat kielet

Tarkasteltavaksi on valittu muutama yleinen vilikieli, jotka eroavat toisistaan mer-
kittavasti joillain osa-alueilla: Java bytecode on Java-kddntdjien kiayttama vilikieli,
MSIL on Microsoftin .NET-ympéristossa toimivien kddntdjien tuottama vilikieli, ja
Parrot on Perl Foundationin tuottama virtuaalikone tulkattavien kielten tehokkaa-

seen suoritukseen.

2.1 Java

Java bytecode (tassi lyhennettynd Java) on Sun Microsystemsin Java-ympériston [GJSB00]
kiyttama valikieli. Téatd vilikieltd suorittava JVM (Java Virtual Machine) [LY99)
toimii pinokoneena: jokainen kédsky ottaa operandinsa operandipinon pailtd ja tal-

lentaa tuloksensa operandipinon paillimmaiseksi.

Vilikieli on vahvasti tyypitetty, joten kutakin operaatiota kohti on olemassa eril-
liset kiskyt eri tyyppiluokkien kisittelyd varten. K&ytossd on Java-kielen alkeis-
tyyppeja vastaavat tyypit totuusarvolle, kokonaisluvuille, liukuluvuille, kaksitavui-

nen unicode-merkki merkkijonoja varten, sekd viitetyyppi olioviittauksia varten.

Koska vilikielet toimivat konekieleen ndhden yhta tasoa ylempénd, luokkahierarkiat,
olioiden instantiointi, tyyppimuunnokset ym. oliokisitteet ovat oliojirjestelmien vi-

likielissé selkedsti nakyvilla.

Java ei sisdlla datanméarityskiskyja, vaan luokkavakiot ja -muuttujat on tallen-
nettu luokka- ja metodikohtaisiin rakenteisiin sekd pinoon. Vilikielestd kdsin niihin

viitataan indekseilld, joten itse vakioita ei tarvitse toistaa suoritettavan koodin sisal-
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1a. Javan erikoisuutena usein kiytettyjen vakioiden, kuten pienten kokonaislukujen,
lataamiseen on olemassa omat lyhyet kiskynsd. Talloin néitd vakioita ei tarvitse
tallentaa luokan vakioihin, vaan ne voidaan lisdtd pinoon operandittomalla yksita-

vuisella késkylla.

Javan kiskykanta ei sindnsd kasittele poikkeuksia, silld kiskykannassa on vain kés-
ky poikkeusten heittdmistd varten. Poikkeusten késittely on toteutettu erilliselld
poikkeustaululla, johon on kirjattu miltd koodialueilta on odotettavissa poikkeuksia

(try-lohko), ja mihin poikkeuksen tullessa taytyy hypata (catch-lohko).

2.2 Microsoft IL

MSIL [Mic00] on Microsoftin .NET-ympéristossd kiyttdma vélikieli. Javan lailla
MSIL on toteutus pinoarkkitehtuurista.

Suurimpana késitteellisend erona Javaan MSIL:n muuttujat eivit ole yhtad tiukas-
ti tyypitettyjd. Tiedot muuttujien tyypeistd on tallennettu mukaan pinoon. Tés-
mallinen suoritettava operaatio maardytyy siis sekd kiskyn, ettd operandityyppien
perusteella. Kaikki mahdolliset operandiyhdistelmét eivit kuitenkaan ole sallittuja
kaikille kiskyille, joten kddntdjan taytyy kieltdd mahdottomat yhdistelmit. Naiden
tarkkailu ei kumminkaan ole vedenpitidvéasti mahdollista, silld kddntajalla ei valt-
tamattd ole riittavad tyyppitietoa tarkistaa sitd kddnnosaikaisesti. Talloin vastuu

operaatioiden oikeellisuuden varmistamisesta siirtyy suoritusymparistolle.

Kokonais- ja liukulukujen késittelyssd on olemassa perustavanlaatuisia eroja. Nor-
maalisti liukulukuaritmetiikassa mahdolliset yli- ja alivuodot havaitaan ja kisitel-
laan. Kokonaisluvut eivdt kumminkaan pysty normaalisti havaitsemaan tai tallen-
tamaan yli- tai alivuototilanteita. Koska MSIL:ssd sekd kokonais- ettéd liukulukujen
aritmetiikka tapahtuu samoilla kiskyilld, on kidskykannassa erilliset ylivuodon tun-

nistavat kaskyt.

MSIL:ssa poikkeukset kisitellian vastaavalla tavalla kuin Javassa. Poikkeustauluun
tallennetaan try- ja catch-lohkojen sijainnit, ja suoritusymparisté huolehtii tarvit-

tavista hypyistd ndiden suhteen.



2.3 Parrot

Parrot [Per04| on Perl Foundationin tuottama virtuaalikone tulkattavien kielten te-
hokkaaseen suoritukseen. Parrotin juuret ovat Perlissd, ja sen tavoitteena on lopul-
ta paitya Perl 6:n virtuaalikoneeksi, ja mahdollisesti myGs toimia virtuaalikoneena
muille tulkattaville kielille. Sen tavoitteena ei ole ainoastaan pystya suorittamaan

koodia, vaan my0s tarjoamaan korkeamman tason palveluita sitd kdyttaville kielille.

Perl-historia nékyy erityisesti merkkijonojen kisittelyssé, silla Parrotin kdskykan-
ta sisdltdd yleisimmaéat merkkijono-operaatiot sekd sdanndlliset lausekkeet. Lisdksi
kiaskykannasta 10ytyy kaskyja yleisimpien kiyttojarjestelmén palveluiden, kuten tie-

dostojen ja kellon kdytt&on.

Toisin kuin Java ja MSIL, Parrot perustuu rekisteriarkkitehtuuriin. Kaytossd on
nelja 32 rekisterin sarjaa, yksi sarja jokaista perustietotyyppid kohti. Perustyyppeja
ovat kokonaisluku, liukuluku, merkkijono ja PMC-tyyppi (Parrot Magic Cookie),
joka kasittad monimutkaisemmat tietorakenteet. Kuten rekisteriarkkitehtuureissa on

tapana, kiskyt sisidltivit operandeinaan aina tarvittavat lihde- ja kohderekisterit.

PMC-tyypit ovat Parrotin tapa toteuttaa monimutkaisemmat tyypit, ja eri kiel-
ten pienet erot operaatioiden vélilla. Operaatioita ei ole yleisesti maaritelty, vaan
esimerkiksi inc-kiskyn kutsuminen PMC-oliolle aiheuttaa kutsun olion increment-
metodiin. Néin ollen eri ohjelmointikieltd varten voidaan toteuttaa kielelle ominais-

ten tyyppien ominaisuudet.

Poikkeusten késittely Parrotissa ldhtee vilikielen tasolta. Parrot sisidltda kiaskyn, jol-
la voi muuttaa aktiivista poikkeuskasittelijdi, jota kutsutaan jos suorituksen aika-
na heitetddn miki tahansa poikkeus. Taman avulla suoritusympéristo voi toteuttaa

monimutkaisemmat poikkeuskéasittelyjarjestelmat.

3 Valikielten ominaisuuksia

Esitellyt kielet painivat jokseenkin samassa ongelmakentissé, joten niilld on myos
suurinpiirtein samat ongelmat ratkaistavanaan. Naissd kielissd niitd on ratkaistu
hieman eri tavoilla, joilla on omat hyvit ja huonot puolensa. Lisédksi kielistd 16ytyy
ratkaisuja, joiden tarkoituksena on puhtaasti tehostaa suoritusympariston toimin-

taa.



3.1 Pinon kisittely

Pinokoneina toimivilla kielilld kidskykannat sisdltdviat huomattavasti pinon toimin-
taa tehostavia operaatioita. Erityisesti on kiinnitetty huomiota operandien lataami-
seen, silld sekd MSIL ja Java sisdltdvat normaalin parametroitujen latauskiskyjen
lisiksi erikoiskdskyt muutaman ensimmaisen lokaalimuuttujan, argumentin tai nu-
meeristen vakioiden lataamiseen. Naistd erikoiskdskyistd on merkittivd hyoty nk.
peephole-optimointien yhteydessid. Peephole-optimoinneilla tarkoitetaan hyédytto-

mien koodinpéatkien poistamista jo tuotetusta koodista.

My6s syntyvan koodin kokoon on kiinnitetty huomiota, silla tallaiset erikoiskiskyt
sdastavat jokaisessa funktiossa karkeasti funktion parametrien kiyton méaaraan suh-
teessa olevan méairan tilaa lopullisessa bittiesityksessddn. Useimmissa funktioissa on
vain muutama parametri, ja ne joudutaan funktion suorituksen aikana lataamaan

pinoon vahintdan kerran, pitkissd funktioissa helposti useampia kertoja.

3.2 Tyypitys

Tyyppi-informaation tallennus vélikieleen lisdéd tarvittavien operaatioiden maaréa,
mutta yksinkertaistaa suoritusympéristod. Kun tyypit ovat etukidteen tunnettuja, ei
operaatioiden tarvitse ottaa kantaa tyyppitietoon, vaan ne voidaan suoraan suunni-

tella toimiviksi tietyntyyppisilla operandeilla.

Javassa laskentaa voidaan suorittaa kahdella kokonaislukutarkkuudella sekd kah-
della liukulukutarkkuudella. Tdmé& yksinkertaistaa virtuaalikoneen rakennetta, sil-
14 esimerkiksi normaalia kokonaislukua (int) pienemmaét alkeistyypit (byte, char,
short) ovat esitykseltddn identtisid normaalin kokonaisluvun kanssa. Tallin ei tar-
vita erillisid pienilld tyypeilld toimivia aritmeettisia operaatioita. Sivuvaikutuksena
aritmeettisen lausekkeen arvo on aina vdhintddn int-tyypin kokoinen, joten Javas-
sa lause byte b = (byte)bl + (byte)b2; antaisi varoituksen yrityksestd sijoittaa

int-tyyppinen arvo byte-muuttujaan.

Parrotissa alkeistyyppiluokkia lukuunottamatta tyypitys on 16yhéda ja PMC-tyypin
varassa. Itse vilikieli ei siis sindnsd ota juuri kantaa suoritettaviin operaatioihin,

vaan ne on jatetty kiytettdvien tyyppien maariteltavaksi.

Vahvasti tyypitetty kieli on mahdollista sitoa tehokkaammin suorittimen kiskyihin.

Tarkalla tyyppitiedolla yksinkertaiset operaatiot voivat kuvautua ldhes suoraan ko-
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nekielisiksi kiskyiksi. Jos operaatio on piilotettu abstraktin tyypin taakse, on siitd

yleensé odotettavissa vahintadn funktiokutsu.

3.3 Pino- ja rekisteriarkkitehtuuri

P&atos pino- tai rekisteriarkkitehtuurin kiytosta on tirked kielen kannalta. Pinoark-
kitehtuurilla toimiva virtuaalikone on helpompi toteuttaa kieltd tulkattaessa, silla
talloin ei tarvitse juuri huolehtia menneistd tai tulevista rekisterivarauksista. Se
ei kuitenkaan ole kovin tehokas tapa suorittaa laskentaa. Esimerkiksi aritmeettista
lauseketta laskettaessa pinoarkkitehtuurilla toteutettu jarjestelmé joutuu jatkuvasti
tallentamaan valituloksia takaisin pinoon. Jotta tillaisen lausekkeen laskeminen oli-
si tehokasta, valitulokset pitdisi voida kyetd séilyttdmé&an suorittimen rekistereissi.
Kaytanndssd pinokoneen optimointi téllaiseen tarkoitukseen on kuitenkin vaikeaa,

etenkin suoritinarkkitehtuureilla joissa rekistereitd olisi kdytettdvissd runsaasti.

Rekisteriarkkitehtuuri on lahtokohdaltaan lahempéana suorittimia. Kun data on jaet-
tu jo virtuaalikoneessa rekistereihin, on niiden assosiointi fyysisiin rekistereihin huo-
mattavasti helpompaa. Koska virtuaalikoneessa on usein enemmaén rekistereitd, on
ongelmana talloin assosiointien hallinta ja rekisterien ja muistin vélisten siirtojen mi-
nimointi [Sco00]. Rekisterikoneiden kiddntdjien ja optimoijien tuottamisesta tehtya

tutkimusta voidaankin hy6dyntad luontevasti virtuaalikoneita kehitettaessa.

4 Yhteenveto

Java, MSIL ja Parrot ovat eri lihtokohdista toteutettuja vilikielid. Téarkeimmét
erot niiden vililla ovat kielen tyypitys ja pino- tai rekisterityyppinen toteutus. Vah-
va tyypitys tekee operaatioista tehokkaampia, mutta samalla nostaa véalikielen mo-
nimutkaisuutta. Heikko tyypitys pitda vélikielen rakenteen yksinkertaisena, mutta
johtaa helposti vihemmén tehokkaaseen suoritukseen. Rekisterikoneet ovat helpom-
min optimoitavissa moderneille suorittimille, mutta pinokoneet ovat huomattavasti

helpompia toteuttaa tulkattavissa ymparistoissa.
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