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(Language translation and processing) 
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,�-����()�+*�����(
��.	�#�����*/!!0'#��.�� ,�-� C, Java ��
�����,�-���1#'��� ������!��
��*�''�)��#������%  ��,�-���������1#'(
������������� 	��! �������������������� ,�-�(
��������
������������ 	��!���������*�����
�����)��#���1	(#�(
!���
�����,�-���1#'��)� 2"���1	���,�-�������� 
(machine language) ,�-���������
 	�1
��� ������*�����
��1	(#�(
������(
���1��3� ��� 	���
�(
��)��#4
��� ��*�''�)��#��(
��
����#���  0 ��� 1 ��0-��� 
��������������()������ 	��!�1	��� !"��	���
�����	��,�-�
��1#'���(
��������� 
���1	���� "$� ����3�	��.1�.�1	�������	��+*��������7- "$���.���������*�!��
,�-���1#'�����	�*8�,�-�������� +*�����(
�.���������*��
�������*���,( ��� ����������
������ ���
���������� +*�����(#$����*���,(()���	�(
� �*�
���,�-���1#'�����	��������*�'' ��,�-�������� (
�
9���1����������()�����1	(#�(
 �����*�''����*���*/!!0'#������*�!��,�-���1#'�����	�*8�
,�-�������� ���������!#�������� (virtual machine) ��������!�*�����
�!���!��*��!��,�-��������'�
�������!#����������	�*8�,�-��������(
��(	!��� (#$��
$�����*��+�.���������������	�� (portable) +*������*
*�����
��1	'��������������'' 

4.1  ��� ��	�!	�� ��	�
�����"! ��	� 
(Interpreter and compiler) 

 
����������
������ ���+*�����(
�()���	�(
��*��)��#����,�-���1#'�����	�*8�,�-����������	��(#$�

�#�����*�����
��)��#�� (��1��*8��
�,���1	1#���*(
� 4.1) ����������
������ !"��*8�+*��������7-(
��#'
����0��*8��
�+*�������
����� +*������	�(�� (source program) ����#' 	���� (data) (
���!�	���.	
*����'���()���� ��+*������	�(�� 

��*(
� 4.1 +�����	�����()���� ������������
������ 

���'������*�,�-�������*�����
� ������������
������ !�������	�1	����������)��#����
+*������	�(��(
���)��#�� �*��������� ���)��#������#��������������	*�����
�����)��#���#$� !���#$�
�3!������)��#������*, �*�, ����#�����*�����
�����
���*8��#?!#���*�.���
$!�!'�)��#����+*������	�
(�� �#?!#�����()�����
$!���1��	���#' #$�������()����,���� �������*�����
�����''
����������� (
���
����� �#?!#��������� (machine cycle) 2"��*����'1	�� ��������)��#�� (fetch) !���)������

Interpreter 

machine 

Source program 

Input data 
for program 

results 
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(
���'0+1� �
!��������)������+*����� (program address register or instruction pointer), ����*�
��#��)��#�� (decode), ���()��������)��#�� (execute) ������1��	�� ������#?!#���
$ ��1��*�
�'�(
�'
�1	1#���*(
� 4.2  

��*(
� 4.2 �*�
�'�(
�'�#?!#�����()���� ������������
���������2
�
�� 

����A
�
 	�
�1���1��+*������	�(�� �.���)��#��� 
��
�1������A� ����������
������!���1�
 	�������������0
�1���1 (error message) �����01���'������*�!�����
�	�.	!���	�  	�
�1���1��
+*������	�(�� ����#����	����������
������������	�()�������� 

�����������*8�+*�����(
�()���	�(
��*��)��#����,�-���1#'��� ����#�����*�����
� 
�������#'����������
������ ����
 	��������(
� #$�������()����2#'2	������ ����������*����!�����
�#�����*�����
� +�����	�����()���� ��������������1��1	1#���*(
� 4.3  

�#?!#�����()���� ������������
������ �#?!#�����()���� ��2
�
��

Get the next statement 

Determine the action to be 
executed 

Perform the actions 

Fetch the next instruction 
 (and advance the instruction 

pointer) 

Decode the instruction 

Execute the instruction 
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��*(
� 4.3 +�����	�����()���� ������������ 

���'�����()���� ������������!�������	�1	������#'����0��*8�+*������	�(�� ��	��*�
�*8�+*�����!01���� (object program) 2"����������*�'',�-���1#'��)� �.�� ,�-�����2�'�
 ����
,�-�������� ����#����������*�����
��1	���������*��� #$�����
$�#�����1	�*��!���)��#����,�-� 
��1#'����*�*8��)��#��(#$���1(
��(
�'�(���#�����*�'',�-�������� ��
������*8�����*���*����)��#���	�����
(reference) (
���'0�*8�.����	������*�"�.01�)��#��,�-��������(
���3'��������'���
 �#�������.���)��#�� write ��
,�-�*����� �����
�������*��� #$���� �)��#�� write !�����*�
����*8� write_cmd 2"���*8�.����	������*�#�
�C������'���
 .��� pascal.lib �C���
$!��
�)��#��,�-��������(
��(
�'�(���#'�)��#�� write ��,�-�*����� ���
1"�.01�)��#��,�-�����������(��)��#�� write !����1 "$��� #$������������+1�+*�����(
���
����� �#��.����+�� 
(linker) ��#�!������.����+��!"�!��1	+*���������*�'',�-��������(
���'��A� ��
����� +*�������	��
���()���� (executable program) 

 �����!'!�� #$��������*� ���!��1	+*���������*�'',�-��������(
�������'#�("���3'��	�1	
������	�����!��#��*�����
����!���
���.	+*�������	�����()���� +1�*D�� 	����� 	���	�#'+*����� 
*��+�.�� ������
+*�������	�����()������� ����������#��*�����
�+*������1	������#$��#'
 	����� 	�����% �#� +1�����	����
������#' #$��������*�2$)��
���#$� 2"��!��������!������������
������(
�
���*�����
�!��	�������(
���������)��#��-�*��)��#��-*F�'#������)��#�� �*8��#?!#���.���
$���� (#$��
$������!��
����������
����������
���'#�("�+*�������	�����()����(
���������*�'',�-����������3'��	 !"��	���*�
�)��#������(0���#$�(
��
����#��*�����
�+*������	�(�� ��� 	��1�� ������������
������(
����������
���������� ��� +�����	�����()�������2#'2	�� ()���	�������#G������������
���������.	.��������

Compiler 

machine 

Source  
program 

Executable 
program 

Linker Object  
program 

machine 

Library 

(a)  #$��������*��*8�,�-��������

(b)  #$��������#��*�����
�+*�����

Executable 
program 

machine 

Input data 
for program 

results 
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�*����*�����
�+*������1	������(
���1��3���������#G������������ (
��
 #$������� ���2#'2	��
�0����� ���������#G���1	�)���3!����������!�()�����1	��3����� �����1������1	����&
����*��''(
���
�����
����*�������� (separate compilation) +1�+*������	�(���������������*8�+�1������% ��	�����
���C�� ��	�����*�������C���1	�*8�+*�����!01���� ���� �3�'�!3��C������% (1#���*(
� 4.4) !���#$�
�#��.����+��!�()���	�(
�����3�'�!3��C�� ���.01�)��#��,�-��������!����'���
��	���*8�+*�������	��
���()���� ����'����#$���
����� �'���
�C�� (binary file) 
 

��*(
� 4.4 ����*��''������� ������������ 

����A
(
�+*������	�(���
����.	��+�� (macro) �#$�.���������(���������)��#�� 1	���!���(
�!���	
�)��#����+*����������1	�������������������1
 "$� �#�������.��  	������#����,�-� C ����*�
$(
��
���
�.	��+��1	�����������)��#��1	�� #define ����������.��� UPPER_LIMIT ��	�����"���� 100 �������� 
��+��.��� INCREMENT ��	�����"��)��#���������� "$���"����� +1���+���
$�
����#'��������������!���	�����
����#'�#��*��1 

#define UPPER_LIMIT   100 
 #define INCREMENT(a)  a++ 
 …

int n, sum=0; 
 for(n=1; n<=UPPER_LIMIT; INCREMENT(n) ) 
 {

sum +=n; 
 }

Compiler 

machine 

Linker 

machine 

Library 

Compiler 

machine 

Compiler 

machine 

source 
file 1 

source 
file 2 

source 
file 3 

Object  
file 1 

Object  
file 2 

Object  
file 3 

Executable 
program 
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����*�+*������	�(��(
��
����.	��+�� !��
 #$������������ "$�����*��� �#�����!��	���*�
���
.�����+����	�*8���������)��#�� !���#������,�-� C  	���	� �����
��� #$��������*��'�$���	� !��1	 	�����
�#������*�
$

…
int n, sum=0; 

 for (n = 1; n <= 100; n++) 
 {

sum += n; 
}

 #$��������*��'�$���	� (pre-processing) �
$�
.�����
���H������ ���*�����
���+�� (macro 

processing) ���+*�����(
�()���	�(
��
$��
����� +*�����*�����
���+�� (macro processor) 

 !���3��1	�������*�+*������	�(��(
�� 
��������,�-���1#'�����	�*8�,�-�(
��������� 	��!���
*�����
��1	 !��	���.	+*�����.������!)������� �.�� ��1������, ����������, ��������, 1
'#������,
��+��+���2��2��� +*�����������
$��
�����+*�����.������ (tools) �����
.�����
��+1������� �,���
��1�	�������()�+*����� (programming environments) ����''*?�'#����������2� +*�����.������
������
$!�����#�����  "$������#'
�	�.	!���
���.	 ����������������'0���(
��.	��''*?�'#��������+1�� +*�����
.������(#$������#�!������'�����	1	���#� ��
����� Integrate Development Environment ���� IDE 

�.�� Microsoft Visual C/C++, Java Development Kit 
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4.2  $�%������	�&����$�����"! ��	� 
(Stages in compilation) 

 
+�����	�����()���� ������������!�*����'1	��.������()������#����.��� ��� .���

������������!��'�)��#����+*������	�(�� ���.����*��*8�+*�����!01���� ������
����� �����	��
��#�!01���� (object code generation) �������.��� �����()�����#��'������*8� #$��������% 1#�
��1�����*(
� 4.5 

��*(
� 4.5 +�����	����1� #$�������()���� ������������ 
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 #$����(
� 1 ������������7#�(� (Lexical analysis or scanning) 

 �*8� #$��������01 ������������(
�()���	�(
����� ���������)��#��(#$���1��+*�����	�(�� 
���������)�������������������% �)�������)����������������������#�!���
�����+(��3� (token) �#�������.�� 
+*������	�(������*�'',�-�*����� �����*(
� 4.6 �������������������*8�+(��3�!��1	��� �� 
+(��3� (token stream) 1#���*(
� 4.7  

program gcd(input, output); 
var i,j:integer; 
begin 
 read(i, j); 
 while i<>j do 
 if i> j then i:=i-j 
 else j:= j-i; 
 writeln(i) 
end. 

 

��*(
� 4.6 +*������	�(����,�-�*����� 

��*(
� 4.7 ��� ��+(��3�!��������������7#�(� ��+*������	�(������*(
� 4.6  

+*���������������(
�()���	�(
����������7#�(� !"��
.�����
����� �	������� (scanner) ���� ������
������������� (lexical analyzer) ��*�''���()����!)�����1	1	���������!#�����0��(
���
����� �������!#��
�����!)��#1 (finite-state automata) 2"���*8�+��1�������*8�(����� (formal model) (
��.	�&�'�����
()���� ����������� 1#��#����������*(
� 4.8 (
���1�,��'������ ���������!#�������!)��#1(
�()���	�(
�
���!!#'�)�7#�(�*���,(����% ��+*�����,�-�*�����2"���	�!��*�����()�������,���*8����������
(
�()�����1	'�������������������!���  #$�������()���� ��+*��������������!��*8�1#�����*(
� 4.9  

program gcd ( input ,

output ,; var 

ij .(

i)

… end )



����� 4 ���	
���
�	�����
������� 

80

��*(
� 4.8 �������!#�������!)��#1��1�������!!#'�)�7#�(� ('������)  ��,�-�*����� 

��*(
� 4.9  #$������&
 �����������(
����!!#'�)�7#�(�('������) ��,�-�*����� 
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!�� #$������&
����*(
� 4.9 �	��	������ 
��+*��������������1	��,�-� Java !��
+�����	��
+*�����1#���*(
� 4.10 

public Token nextToken( ) { // returns next token type and value 
 Token t = new Token( ); 
 t.type = “Other”; 
 t.value = “ ”; 
// First check for WhileSpace and bypass it 
 while (isWhiteSpace (nextChar))  { 
 nextChar = readChar( ); 
 }
//Then check for a comment and skip it. 
// Comment in Pascal has a form (*…*) 
 if  (nextChar = = ‘(‘ )  { 
 if (nextChar = = ‘*’) 
 t.type = “Comment”; 
 else 
 t.type = “LeftParenthesis”; 
 …

}
…

// Check for Identifier 
 if (isLetter(nextChar))  { 
 t.type = “Identifier”; 
 …

}
…
return t; 

}

��*(
� 4.10 +�����	��+*��������������(
�� 
��1	��,�-� Java 
 

����������������)�����*8�+(��3� ���������!����������*���,( ���)�1	������)��#$�% �*8��)�
����, �#��*�, �#����()����, �#���  �����)�*���,(����% ���(
���'0��	��������A��)�7#�(� (lexical 

syntax)  ��,�-� �#�������.�� ��*�'' BNF ����*�
$ ��'0������A��)�7#�(�(
�����	�� ������#$�.����#��*�
��� !��	��������	�1	���#��#�-� ��	���!���1	���#��#�-� �����#���  �*8�!)�����(���1�3�1	 

Identifier → Letter | Identifier Letter | Identifier Digit 
Letter → a | b| ... | z | A | B | ... | Z 
Digit → 0 | 1 | ... | 9 
 

�����'0������A��)�7#�(� ���!���.	��*�'' BNF ��	�����#���������'0������A�����*�''
���� �1	��� ���!��*���� (regular expression) (
��
���������(
�'�(���#�1#��
$

[a-z A-Z][a-z A-Z 0-9]* 
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�����'0������A��)�7#�(�1	����*�''���!��*���� �*8�(
�����������������'0����*�'' BNF 

������!����*/!!0'#��
+*�����.�����	������������(
�()���	�(
���	��+*�������������� (������3�2�
���������2���) ��	���+1��#�+��#�� ��
�������'0������A��)�7#�(�����*�''���!��*������	�#'+*�����
.�������
$�(���#$� (��1�+�����	���1	1#���*(
� 4.11) +*�����.������1#���������+*����� LEX �*8�.���
���!���)���� LEXical analyzer generator 2"�������"�+*�������	����3�2����������2��� 
��#�&�(
��1	
!��*8�+*���������*�'',�-� C */!!0'#��
+*����� JLEX (
���	����3�2����������2����*8�,�-� 
Java +*����� LEX ()����'���''*?�'#����������2� +*�����*���,(�1
���#�(
�()����'���''*F�'#��
������+1����� FLEX +*����� LEX/JLEX/FLEX �����()�������3!!��1	
��#�&��*8�+*�����������3�2�
���������2��� ������������ '����#$�!"���
��+*���������
$��� ����������(
���	������������ 
(compiler-compiler) 

 

��*(
� 4.11 +*�����.�����	������������������3�2����������2��� 

�� #$���� ��������������7#�(� +*�������3�2����������2������!��!�()���	�(
���	�����
 ��+(��3���	� �#��
�����	��������#4�#�-A� (symbol table) �����'#�("�.����#��*����.���C/���.#�����% 
��	��(#$�.��1 ��.���������#$� (�.�� �#��*�*����, �#��*���������, C/���.#�, C�����������������) ���.��1
 ����� (�.�� integer, real) ����"� 	��������% (
�!)��*8����������!��'������A� ��+*������	�(�� 
������#4�#�-A�!������	���#$���� #$������� ������������+*����� ���!�����.	������1���()����
 ������������ 

 #$����(
� 2 ������������������A� (Syntactic analysis or parsing) 

 +*���������������(
�()���	�(
��������
$�
.�����
���H������ +*�����2���(3����������2��� 
(syntactic analyzer)  ����������
�����
�.�����"����� ����2��� (parser) +*������
$()���	�(
����!��'���
��� ��+(��3��#$� *����'�#� "$��*8����!��(
�����	��, �*8� 	������#��(
�����	��, ����01(	���*8���*�''
+*�����(
�����	����� 	��)���1 ��,�-�������� ������!��'��������	��!��.	��&
����(
�'��
���#'

FLEX / LEX 

regular expressions 

Lexical analyzer 
(or scanner) 

source 
program 

token 
stream 
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������A� ��,�-�(
�� 
����������*�'' BNF 1#��#������������A�����*�
$�*8�����)���1��*�''���� 
��
*��+�� 	������#���)���1�����	�#'�#��*� 

Assignment → Identifier = Expression ; 
Expression → Term | Expression + Term | | Expression - Term 
Term → Factor| Term*Factor| Term/Factor 
Factor → Identifier | Literal | (Expression) 

 
����)���1��*�''������A�����1#'*��+�� 	�������������1#'+*�����(#$�+*������
$ ���

�������.	������A�*���� (regular grammar) (
�� 
����������*�''���!��*��������� 
1����������
��)��.�� �����������'0�1	������!��(
��
����3' !��	���
!)��������3'�*N1�(���#'!)��������3'*N1 !"��	���.	
������A�����1#'(
���� "$���
����� ������A�����"��'��'( (context-free grammar) (
������ 
��������
��*�'''
��3���C1#��#������������A� Assignment  	���	�

������!��'��������	�����#�-A�������������������A� ��*��+�� 	������#�� !��.	��&
���
��	�����(�
 �	���������	�����(�
(
���'��A���'�	���1	��1����+*������	�(��� 
���1	����	�����
������A� ��,�-� ������(�
(
���	�� "$�!�����������*��	 #$��������* ������������ ��*(
� 4.12 

��1����(�
��������!��'���!�� x+2*y ���(�
(
���1�����*�*8����(�
(
��
��*�''��(#1�#1 "$�
��
����� abstract syntax tree (
��
����*�
������!����	��������*�''��
CN�2� 

��*(
� 4.12 +�����	�����(�
��������!��'���!�� x+2*y 
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��*(
� 4.13 ��1����()���� ��+*���������2���(
��#'���+(��3� ��	����������������A�1	��
+�����	��(�
 �#������C/���.#� assignment ��������!��' 	������#���)���1�����	�#'�#��*���1��1	 (1	��
��*�'',�-� Java) 1#���*(
� 4.14 

 

��*(
� 4.13 +�����	�� ��+*���������2���(
���������� 	������#���)���1��� 

private Assignment assignment ( )  { 
 Assignment a = new Assignment ( ); 

 if (token.type.equals(“Identifier”))  { 

 a.target = new Variable ( ); 

 a.target.id = token.value ; 

 token = input.nextToken ( ); 

 match (“=”); 

 a.source = expression ( ); 

 match (“;”); 
 }

else  SyntaxError (“Identifier”); 
 return a; 
 }

��*(
� 4.14 C/���.#� assignment ��+*���������2��� 
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+*���������2��������������	�� "$�1	������.	+*�����.��� (
��
.�����
�����+*����� YACC 

(Yet Another Compiler – Compiler) 2"��!���	������2�������*�'' ��+*�����,�-� C +1� YACC 

!�()����'���''*F�'#����������2� ����A
 �����+1�� !��
+*�����.��� Bison (
�()���	�(
���	������2���
��	�.���1
���#� +1�
�	�.	!��	����'0������A� BNF ��	�#'+*����� (���+�����	������*(
� 4.15)

��*(
� 4.15 +*�����.�����	��������������������2��� 

 #$����(
� 3 �������������������� (Semantic analysis) 

  #$�������������������������*8�������!��'��������	�� ��+*������	�(�� ������! 
��'�
$���()�����1#'(
�2#'2	�� "$�����������!��'������A� �� 	������#������% �.�� ���!��'����#�
�*�(
��.	�� 	������#���
���*����7��	����(
�!��.	���, ���!��'.��1 �� 	�������������()����1	���#�
�1	 (�.�� ����)��#��*�������*��A�#'�#��*� integer), ���!��'�������������� formal parameters ��� 
actual parameters �
.��1(
�����#�

 #$����(
� 4 �����	����#������������ (Intermediate code generation) 

 ���()���� �������������� #$����(
� 1-3 �*8�.���������!��'��������	�� ��+*������	�
(��  #$����(
� 4-6 !��*8�.��� ������*���*���+*�����,�-�������� �������*��!�����*���*8�
,�-����������(#�(
���!��*���*���,�-�(
��*8��"�������������,�-���1#'������,�-�������� ,�-��"������
�
$��
����� ��#������������ (intermediate code) (#$��
$�����*��+�.�������*�#'*�0��)��#����	������
*�����
��1	��1��3� "$� �
*����(&�,����� "$� (#$��
$��������*�#'*�0��1% �#'�)��#����,�-��������()��1	
�����1�� !"��	����	����#��)��#������1#'(
��������,�-�������� ��#������������(
������.	!���
����� three-

address code (
���������*�'' 

result = onething operator anotherthing 

�#�������.�� 
T = rate * time 

 

Bison / YACC 

BNF 

Syntactic analyzer 
(or parser) 

token 
stream 

parse 
tree 
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 #$����(
� 5 ��������*����(&�,���)��#�� (Code optimization) 

 �����+*������	�(������*����	��������*�''��#��������������	� +*�������������������
(
���
����� code optimizer !�()���	�(
�*�#'*�0��)�1#'����#��������)��#����	1
 "$� �#�������.�� !���)��#��
�)���1�����+*������	�(�� 

x = a * y + z; 

������*���*8���#���������������#�-A� three-address code !��1	��*�'' 

T1 = a*y 
 T2 = T1+z 
 x = T2

+1� T1��� T2 �*8��#��*�.#������(
������	�� "$�+1�����������������.	��3'
��#�&������������)���A
���!�� ��������*����(&�,���)��#��������()��1	+1�����0'����)��#��(
��������)��#��(
���� �1	�*8�

T1 = a*y 
x = T1+z 

 #$����(
� 6 �����	����#��*D����� (Object code generation) 

 ��#������������(
��1	�#'���*�#'*�0�*����(&�,����	� !�����*���*8���#��*D����� (object 

code) 2"��!� "$��#'������������������(
��.	 !���#������ three-address code �� #$����������	��
$������
�*���*8���#��*D����������*�'' ��������� IBM / 370 �1	�*8�

LE A, 4 // A in floating-point register 4 
ME 4, Y // Multiply by Y 
AE 4, Z // Add Z 
STE 4, X // Store in X 

��#��*D������
$��������*�'',�-�����2�'�
(
�!�����*���*8�,�-���������1	����* 

!���#���������()���� ������������(
��� #$�����01(	��!��1	��#��)��#��,�-�������� (!��
�#�������*8�������� IBM/370) ()���	��#��)��#��(
��1	()�����1	�#'�������������������H����������#$�% 
�(���#$� ������*�
�����������*8��0�������''������#��)��#���1��(
��
����!�()��������1	 ����#G��������������
������#�!"��*�
�����&
���()���� !������*���	�1	��#��*D����������*�'' �������������������� (�.�� 
IBM/370) �*8�����*���*�����#��*D����� �������������������������� (1#��
�,������*(
� 4.16) 2"��
�*8����!)�������()���� �������������������� +1��.	2�C�������(�(
�!��.	�0*��A�9���1����!��� 
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��*(
� 4.16  #$�������()���� ������������(
���	����#��*D�����'������������������������� 

4.3   �	(���)��	 ��(�� 
(Virtual machine) 

 
�)�����������!#�������� ������'����#$���!��
����� �������!#�����&��� (abstract machines) !�

�����"����!)�������()���� ��������������������!���(
��*8�9���1����1	��2�C������ �����1��
����#'
�������!#���������*8���$�O���)��#4��������+*�����������#���������������� �#�������.�� ����#G��
+*�������(��'
����
��
�����3' ������	�!�(
���1����#'
�	�.	!��*8���3'��!(
�� 
��1	��,�-� HTML 

+*����� HTML �
$ !��	���#�'�+*�������3''����2��� �.�� Internet Explorer +*�������3'
'����2���!"�()���	�(
��*8� �������!#����������	+*����� HTML ()�����1	 

�	�+*�������3''����2���� 
�� "$�1	��,�-� C +*������
$!�()�����1	�3�	����7#�+*������� 
C run-time library 2"��()���	�(
��*8��������!#��������*�����
�+*�����,�-� C ��� C run-time 

library !��	����7#���''*?�'#����� ���� OS ()���	�(
��*8��������!#��������*�����
���	 +1� OS 

!��	����7#���+��+�	1()���	�(
��*8��������!#�������� ����01(	����+��+�	1!�()����'��������
�����������!���(
�*����' "$�!����!�����3�(�����������% �)�1#'.#$� ���������!#���������
$��1��*8�
�
�,���1	1#���*(
� 4.17  
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��*(
� 4.17 �)�1#'.#$� ���������!#�������������()�����#'+*�������3'


�	�#G��,�-� Java �1	�.	�����1���������������!#�������� ��.�������� 
1���������� ��,�-� 
Java  ��	*�����
�'�������������������(
��
��''��������#��1	 (��
���0A��'#���
$��� portability) +1�
�����)��#4(
�.�������� 
1�����������
$��� 2�C������(
���
����� Java Virtual Machine (JVM) +�����	��
���*�����
�+*�������,�-� Java ��1��1	1#���*(
� 4.18 
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��*(
� 4.18  #$�������*�����
�+*�����,�-� Java 

!��+�����	�����*�����
�+*�����,�-� Java !���3��1	�������������()���	�(
��*�
+*�����!����*�'',�-� Java ��	�*8���*�''��#������������ ��
����� �'��+�	1 (bytecodes) �#������
��#��'��+�	1��1��1	1#���*(
� 4.19 (����������(
��.	.���������������+*�������	�*8��'��+�	1!�����
��.012�C������(
���
����� Java Development Kit ���� JDK ������1����+��1�1	!��'��-#( Sun 
Microsystems) 

 

public class Hello 
{

public static void main (String[] args) 
 {

System.out.println(“Hello,World!”); 
 }
}

Compiled from Hello.java 
class Hello extends java.lang.Object 
{
Hello( ); 
public static void main ( java.lang. String[]); 
}
Method Hello( ) 
0 aload_o 
1 invokespecial #6> Method java.lang.Object( ) < 
4 return 
Method void main(java.lang. String[]) 
0 getstatic # 7 > Field java.io.PrintStream out < 
3 ldc # 1 > String “Hello,World!”< 
5 invoke virtual #8 > Method 
 void println (java.lang. String[]) < 
8 return 

(a) source program Hello.java (b) bytecodes Hello.class 

��*(
� 4.19 �#������+*���������*�'',�-� Java �����*�'' �'��+�	1 

Java source program 

Compiler 

Bytecodes 

System library classes 
(packages) 

Java Virtual Machine 
(interprets and executes 

bytecodes)

( can transfer bytecodes to another computer) 
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�0A��'#�����()�����1	'�������'' (portability)  ��,�-� Java ���1!�����(
� JVM �#'
��*�''�'��+�	1 ��	��*��(1	������������
������ ��������������) �*8���#�,�-���1#'��)�'�������������
��''�.�� WINDOWS 98, WINDOWS XP, WINDOWS NT, UNIX, LINUX, Sun Solaris, 

Macintosh OS �*8��	� 1#��#$�����(
��������������������1!������������#�+*����� Java �1	 !��	���
 
JVM ��1�#$�'���������#$����� ��� JVM !��
���������.#��)���#'��''*?�'#����������*���,( �.�� 
JVM �)���#' WINDOWS XP, JVM �)���#' LINUX 

����#�+*����� Java ���!��!��	���
 JVM ��	� �#��	���
+*���������% (
�.������!��'
��������	�� �������
���.	���� +*�����(
�()���	�(
��*8� interpreter ���+*�����.����������% 
+*�����������
$�����
����� Java Runtime Environment (JRE) 2"����1�+�����	���1	1#���*(
� 4.20 

 

��*(
� 4.20 +�����	�� Java Runtime Environment (JRE) 
 

Verifier 

Class loader 

Interpreter 

program output 

Security Manager 

bytecodes 



����� 4 ���	
���
�	�����
������� 

91

4.4 *�	��	+��,�-�.����)&�$/��	������ 
(Run-time memory structure) 

 
���*�����
�+*�����!)��*8��	���.	���������!)���#� �*8�����*����'�)��#4�������3'

program source code , ��3'��� ���#��*�����%  A�(
�*�����
�+*����� ���1!��"������3' 	����
����% (
��	���.	*����'�����1������()���� ��+*����� 1#��#$����()������ 	��!��
����#'+�����	��
���������!)�������!#1������������!)� !"��
����!)��*8�������7"�-���
����#'�����1 �����()�
+*���������#��*8����.�����	���1����� 	��!(
��"�2"$� "$���
����#'��&
���()���� ��+*����� 

+�����	�� �����������!)�����(
���
��� 	���#'���*�����
�+*����� !�*����'1	��
���������!)�������� ��
����� '����A���#� (static area), ���� A�1)�������� (rut-time stack) ��� 
9
� (heap) (#$���������
$�*8����$�(
����������!)�(
��.	��3'��� ���#��*���� 	��������% (
���
��� 	�� 
+�����	����1��*8��
�,���1	1#���*(
� 4.21 

 

��*(
� 4.21 +�����	�����������!)� A��
���*�����
�+*����� 

��$�(
����������!)�'����A���#� �.	��3'��� ���#��*�(
���	���������	��������#$����������1���
()���� ��+*����� ��$�(
��������� A�1)�������� (������
���#$�% ��� ���� 2"����(
��
$!������"�����
 ����''���������������.�+�����	�� 	��������(
��.	��+*�����) �*8���$�(
���#�(
��
����.	��� A�
*�����
�+*����� +1�!��.	��3'��� ���#��*�����% (
��������*�
�������1	���1���()���� ��
+*�����, ��3'��������������������
�����
���.	+*��������� �����3'����.����+�����()���������+*�����
���� ��
���.	+*�����������������������*�
�����(�1 ����01(	����$�(
�����9
��.	��3'��� �� 	����(
����1 "$�
 A��#��)��#����+*����� 

���!#1������������!)����� ���!#1�����$�(
����������!)� A�+*��������*�����
� !�
��1��	���#'����'��*���,(��$�(
����������!)� ���������!)�'����A���#�!�����.	������
���*����7�#�
�*�*���,(���#� (static) 1#��#������+*����� C/C++ ����*�
$
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void DoSomeStuff (int data) 
{

static int invocations = 0; 
 int x, y, z; 

 // do whatever the function is supposed to do  

 invocations ++; 
}

�#��*�(#$���1���#������ ( data, invocations, x, y, z ) !��1	�#'���!#1�����$�(
����������!)�
�����C/���.#� DoSomeStuff �����
���.	 (�.�� �����
��!��C/���.#� main) �#��*� data, x, y, z !���������$�(
�
���������!)��������� �����$�(
�(
��1	�#'!#1��������������
����� (������)���$�(
��*�.	��3'����#��*�����%)
+1���''*?�'#����������C/���.#�!'���()���� ����#��*� invocations !��1	�#'!#1�����$�(
�������'����A
���#� ���!��.	��$�(
��#$��*���1���()���� ��+*����� �"���	C/���.#� DoSomeStuff ()�������3! ��$�(
�
 ���#��*� invocations �3!��#����.	��3'������� !����(#��+*�����!'���()������$�(
��
$!"�!������
����� 

����A
(
�+*������
�����
���.	+*�������������+*�����1#��#����������*�
$(
�C/���.#� main 

��
���.	C/���.#� A ���C/���.#� A ��
���.	C/���.#� B

package K  { 
 int   h, i; 
 void A (int x, int y)  { 
 boolean i, j; 
 B (h); 
 ...

}
void B(int w)  { 

 int j, k; 
 i = 2*w; 
 w = w+1; 
 …

}
void main ( )  { 
 int a, b; 
 h=5; a=3; b=2; 
 A=(a,b); 
 …
}
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(0���#$�(
�+*������
�����
���.	+*��������� (����"�+*���������(
��*8�C/���.#� main) ��$�(
�
���������!)���������!��1	�#'���!#1�����	�#'�����+*��������� ����������$�(
�!��
.�����
�����
�����C�� (stack frame) ����'����#$���
����� �������1�������0	� (activation recode) 2"���
+�����	��
 ���C��1#���*(
� 4.22 

 

��*(
� 4.22 +�����	�� �������C�� 

�����+*���������#������ 	���	������()���� �#��*� h ��� i (
�*����7��	�	�+*����� ���
*����7��	����� �'� � ��(0�C/���.#� ( �'� � ��C/���.#�!�����,��������3'*P��� �.�� void main() 

{… �'� � ��C/���.#� main ...}) �����3'��� �� h ��� i !����!#1������$�(
���	(
�'����A���#� +1���� ��
�#��*� h ��� i !�����)���1��	�*8� undef ������!���#��*�(#$�����#�����1	����)���1���������	� ���!���#$�
C/���.#� main !��*8�C/���.#����(
������()���� ��C/���.#� main �
����.	�#��*� a, b ���������
���
�)���1�����	�#'�#��*� h 1	���)��#�� h=5; 1#��#$���+�����	�� �����������!)� (1#���*(
� 4.23) !��
���
!#1������$�(
�����������	�#'C/���.#� main ������.	��3'��� ���#��*� a, b �����3'�#�.
$��
����� ���
�.����+�����#� (static link) ������.����+���*(
��#��*� h ��'����A���#� ����������*�
������ ���#��*� 
h �1	 

���#������ 	���	� �#��*� h ��� i !���
����� ���	
��������� (global variables) �� A�(
��#�
�*� a ��� b !���
����� ���	
�� !����� (local variables) �#��*�(#$����*���,(!��
 	���������#���
���*���13���#���� 

• �)������(
���3'�#��*������������!)� (�#��*�������������(
����������!)�'����A���#� ���
�#��*��H���(
��.	���������!)�����),  

•  �'� � (scope)  ���#��*� (�#��*����������
 �'� �����.	������'��0�(#$�+*����� 
(0�C/���.#���������
���.	�1	 ����#��*��H���(
��
 �'� �����.	����H���,����C/���.#�(
�
*����7�.	�#��*��#$��(���#$�),  

• .������0 (life-time)  ���#��*� (�#��*����������
.������0������1���()���� ��
+*����� ����#��*��H���(
��
.������0��
�� A�(
�C/���.#�(
�*����7�.	�#��*��#$��#�()��������
�(���#$� �����C/���.#�()����!' �#��*��H���(
�!���1���0����*1	��)
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��*(
� 4.23 +�����	�����������!)� A�C/���.#� main ()������� A��
�����
���.	C/���.#� A ��� B

�����C/���.#� main ��
���.	C/���.#� A !��
�����	�������C��������.	��3'����#��*��H���(
� ��
C/���.#� A 2"��*����'1	���#��*� i, j ����"��#��*� x, y (
��*8������������ (��
����� formal parameter) 

�#'��� 3, 2 (��
����� actual parameter) ��!��C/���.#� main �������C�� ��C/���.#� A �#��
�#�.
$(
���
�����
����.����+�����#� (dynamic link) ������.����+����#'�*(
������C�� ��C/���.#� main (
��*8�
�	��
���.	 
(caller) C/���.#� A 

 �����C/���.#� A �����()�����
�����
���.	 C/���.#� B ��	��(#$������� h (=5) �*8�������������*��	
C/���.#� B !��
�����	�������C��������
���"���C���)���#'��3'����#��*�����%  ��C/���.#� B ������
�.����+�����#� !�.
$��#'�*(
�C/���.#� A (
��*8�
�	��
�� ��������.����+�����#�!�.
$�*(
�'����A���#�(
���3'
����#��*� h ��� i �����C/���.#� B ()�������3! �����C�� �� B !���������� ������
���������3�� (pop) 

��������C/���.#� A ()�������3!��	� �����C�� �� A �3!�����3���.���1
���#� �01(	�������C/���.#� main 

()�������3! �����C�� �� main �3!�����3�� �����+*�����!'���()����!����������$�(
��)���#'�#��*� h
��� i ��'����A���#�

void  A (int x, int y)   { 
 boolean  i, j ; 
 B(h) ; 
 ...
}

void  B (int w)   { 
 int  j, k ; 
 i = 2*w ;

w = w+1 ; 
 ...
}

!��+*������#�������
���*����7�#��*� h ��� i �*8��#��*��������� �*8�.��1 int �����
C/���.#� A �
����.	.����#��*� i �
���#$� �*8�.��1 boolean .����#��*� i �
$�.	2$)��#��1	 ������)��������
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���������!)� (
��.	��3'��� �� i �������)��������������#� ���������
����	������"�.��� i (1#��)��#����C/���.#� 
B) �	����!��'��	��'��� i ����.��#��*��H���(
� (�#��*�(
�*����7����,����C/���.#� B )!��
����.����+��
�*�#�'����A���#�������)���� i (
��*8��#��*������������.	 (���)��#�� i = 2*w;  ��C/���.#� B) �#�-A����
�.����+���*'����A���#� (static area) ������)�����#��*������������.	�.���
$��
����� ������"#���#�	��
����� (static scoping) 2"���*8��#�-A�(
��.	�#�(#���*��,�-������������*/!!0'#� �.��,�-� C, C++, Java 

�����,�-������������'��,�-��.�� APL, LISP �.	��&
������"#���#�	��!���� (dynamic scoping) 

2"�������"� ������
�����
���.	�#��*�(
�����.��#��*��H���(
� !��.	�����1�������.����+�����#� (dynamic 

link) �	����#'�*�#�C/���.#�(
��*8�
�	��
���*����)�1#'!�����!��'.����#��*��#$� 1#��#$���+*�����
�#������ 	���	��	��.	��&
��'0 �'� ��''���#� �)��#�� i=2*w ; ��C/���.#� B !������"��#��*� i (
�*����7
��	��C/���.#� A ����.��#��*� i (
�*����7��	�*8��#��*��������� 

��$�����������!���������� (parameter passing methods) 

����������� ���� ������������ (argument) ����#��*�(
��.	�)���#'�����������������#'��� ���
���
��������������!����1 "$�������
�����
���.	+*��������� ��&
������
�����������������(
��''���!��
���
��&
��� ���%&'��� (pass by value) ������%&'�(����� (pass by reference) ���!���
$�#��
��&
������
���
������������''����% �
� ��� ���%&'����!$� (pass by result), ���%&'���	������!$� (pass by value-

result), ���%&')*�� (pass by name) 

 ��	�-��-��!�	��� ��	�0+�.��1��-�*0.�-� (pass by value) �*8���&
�����������������C/���.#�(
��.	
�*8�*�����,�-� C 1#��#��������+*�����������	��
$ �����C/���.#� main ��
���.	 C/���.#� A 1	���)��#�� 
A(a,b); ��� �� a ��� 3 ������ �� b ��� 2 !�����)���� (copy) ����*��	C/���.#� A 2"���#$��#��*�.��� x ��� 
y  "$����#'��� 3 ��� 2 ���!���#$�C/���.#� A !��*�
����*����� x ��� y �*��������3�1	 +1�(
���� �� a ��� 
b ��C/���.#� main !�����1	�#'
����('�1% !������*�
����*���#$�

��	�-��-��!�	��� ��	�0+�.��1��-�*0.�+����� (pass by reference) !�����.	��&
����)��������#��*�
����*��	C/���.#����� ����.	��&
'���)������ ���#��*��������	C/���.#������	������)���������� 	����.	����"�
�*�
����*����� ���#��*��#$�%�1	 !���#������+*����� 	���	��	��*�
�����&
����������������� ��C/���.#� 
B �*8�1#�����*�
$ (��1�����*�'' ��,�-� C++)

void  B (int& w)   { 
 int j, k ; 
 i = 2*w ;

w = w+1; 
 ...
}
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�����C/���.#� A ��
���.	C/���.#� B 1	���)��#�� B(h); 
�(
����1 "$�����#��*� w !������*8��#��*��	�����
(reference variable) (
��������	������*�#��)������ ���#��*� h 1#��#$�����.	�)��#�� w=w+1; !"��

���	
���1����������� ���#��*� h +�����	��,�������������!)���1��1	1#���*(
� 4.24 

��*(
� 4.24 +�����	�����������!)�������
������
��������������1	����&
���+1��	����� 

��	�-��-��!�	��� ��	�0+�.��1��-�*0.����!1� (pass by result) C/���.#�(
��*8�
�	��
���.	+*�����
��������	���������1�*��	+*��������� ��������+*���������()�������3!!��)������������#'����	
�	��
�� 

��	�-��-��!�	��� ��	�0+�.��1��-�*0.�-�
������!1� (pass by value-result) C/���.#�(
��*8�
�	
��
���.	+*���������!��)�������������	�����*��	+*��������� ��������+*���������()�������3!!��)����
�����#'����	
�	��
�� 

��	�-��-��!�	��� ��	�0+�.��1��-�*0.2(�� (pass by name) !��.	��&
�)����.������������������*��	
+*��������� ���+*���������!��*�
���.������)��#����	��1��	���#'.��������������(
��#'�� �#�������.�� 
�	�+*�����,�-� C++ ����*�
$�
�����
���.	+*���������.��� foo ������0����	������
���������������.	
��&
���+1�.��� 
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int MyArray [10]; 
int foo (NamedVar)  { 
 int x=3; 
 NamedVar=7; 
 return (NamedVar*17); 
}
void main ( )  { 
 int x=0; 
 cout << foo (MyArray [x]); 
 cout << foo (x); 
}

�����
���.	+*��������� foo ��#$����1	���)��#�� 
cout << foo (MyArray [x]); 

!��

���	+*��������� foo �#'.��� MyArray [x] �*8������������ ����*�
����)���� NamedVar ���)��#��
(0��)��#����	�*8�.������.�������������� 2"��!��

���	+*��������� foo �*�
����*1#��
$

int foo (MyArray [x]) { 
 int x=3; 
 MyArray [x]=7; 
 return (MyArray [x]*17); 
}

���()����(
����1 "$����!���#$���� x �
����*8� 3 ��� MyArray [3] �
��� 7 !���#$��)���A��� 7*17 ����
���
��������#'�*8� 119 �������1�
����(��!�,��1	���)��#�� cout  
 

�������
���.	+*��������� foo ��#$�(
����1	���)��#�� 
cout << foo (x); 

!��

���	+*��������� foo �#'����������� x ��	��*�
��� NamedVar (0��#���	�*8�.��� x 2"��!�()���	�1	
+*�����1#��
$

int foo (x) { 
 int x=3; 
 x =7; 
 return (x *17); 
}
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���()����(
����1 "$�����#��*� x (
��*8��#��*��H���(
�,����+*��������� foo ����)���1���
������	��*8� 3 ��	�����*�
�������*8� 7 !���#$�+*�����������������#'�*8� 119 2"��!������1�
����(��
!�,��1	���)��#�� cout ��C/���.#� main  

 ������
�����������������!�����1	���#��*���	�,�-����������������,�-��#���04����	�
���
�.	.���C/���.#��*8������������ ��������
�����	+*����������1	�
�1	�� 1#��#������,�-� C++ ����*�
$ (
��
���
���C/���.#� foo �*8�������������*��	C/���.#� callfoo (
����()����(
����1 "$���	�#�7"�-�(1��'�*8�
���'	��)

#include <iostream.h> 
char foo (int x, double y)  { 

 cout << x << � � << y << endl; 

 return (‘!’); 
}
void callfoo (char(*fptr) (int, double))   { 
 // takes as a parameter a pointer to a function, 
 // which in turn takes an int and a double 
 // as parameters 

 cout << (*fptr) (3,4.5) << endl; 

 // call the passed function 
 // with value 3 and 4.5  
}
void  main ( )  { 

 callfoo (foo); 

 // pass, as a parameter, 
 // a pointer to the desired function foo 
}
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%�����(��+���'����,-����#(��.�!��'�����
�3������� (pointer) �����#�.
$ �*8�+�����	��(
������.	��,�-� C, C++, Pascal �����()���	�(
�

�.����+���*�#��)����������% �����������!)� �#����������*�
$��1�����.	�3���������,�-� C

Struct Node { 
 int key; 
 Node * next; 
}
Node * head; 

 

Node !������"�+�����	��(
�*����'1	�� 	����������� �������.��� key ()���	�(
���3'����� !)������3� 
����(
����.��� next ()���	�(
���3'�#�.
$ �����3������� (�(�1	������������� * ) (
�.
$�*�#� Node ����* .����#�
�*� head !��*8�.����3�������(
�.
$�*�#� Node ������	� +�����	���
$��1��*8�,���1	1#���*(
� 4.25 

 

��*(
� 4.25 +�����	�� ������������(
�*����' "$�!�� Node 

�#������ 	���	��*8��3�������(
�.
$�*�#�+�����	�� Node (
����!#1������$�(
������������!)�����(
�
��
�����9
� (heap) ��,�-� C �3�������������.
$�*�#����$�(
���3' 	����(#$�������9
������������ 1#�
�#����������*�
$

int *q = malloc(4);              /*q points into heap*/ 
…
foo ( )  { 
 int x; 
 int *p = &x;                /* p points into stack*/ 

 }
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����.	�3�������.�����	���� 
��+*�����()��1	��1�� (writability) ���*/4��(
���!���1 "$�!��
����.	�3�������*����'1	�� 

- ����.	�3������������	���1��A
����.	����Q� (aliasing) 2"��!�()���	+*������������ "$� 
(reduce readability) 

 int  x,y;  
 int *p = &x ;               /*     *p is now an alias for x       */ 
 x = 3;

y = *p;

- �������������1����3������� ��!()���	���1 	�
�1���12"��!�()���	+*������
��������.������
��)��� (reduce reliability) 

 int  x;  
 int *p = &x ;                         /*   *p is now an alias for x */ 
 p+= 400;                              /*  Where does p point?  */ 
 
- ����.	�3���������!()���	���1���$�(
� (
�����������.	��� (garbage) 

 int  x; 
int *p, *q;                           /*  p and q are pointers to integer*/ 

 q = &x; 
 p = malloc (sizeof(int));     /*  allocate memory for an int  */ 
 p = q; /*  p points to other area, and causes  
 a garbage  */ 

 

��*(
� 4.26 ������1 garbage !������*�
����)������.
$ ���3������� 

x

p

q

x

p

q

garbage 
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- ����.	�3���������!()���	���1���.
$�*�#����$�(
� (
��������������.	��� (��
����� dangling 

pointer ���� dangling reference) 

 int *p, *q;                           /* p and q are pointers to integers */ 
 …

p = malloc (sizeof(int));    /* allocate memory for an int */ 
 q = p; /* p and q point to allocated space */ 
 free(p);                              /* dangling reference in q*/ 

 

��*(
� 4.27 ������1 dangling reference !������#������������.	������$�(
������������!)�

%�����(��+���'����,-����#(��.�������'�
�������� (array) ��������)�1#' �*8�+�����	�� 	����(
���3' 	����*���,(�1
���#���	�*8�!)������� 

 	����������#�!��
�)�1#'(
�����(
������� �#����������*�
$��1����*����7+�����	�� 	��������������
��*�'',�-� Java  

 
int [ ] A = new int [10];                                  //  an array of 10 int values 

 float [ ] [ ] [ ] B = new float [3] [4] [2] ;      // a 3x4x2 array of 24 floats 
 char [ ] [ ] C = new char [4] [3] ;                //a 4x3 array of 12 char values 
 Object [ ] D = new Object [8];                    // an array of 8 object references 
 

!���#������ A ��� D �*8�����������"������ C �*8���������������� ��� B �*8���������������� ��
,�-� Java ��������!��1	�#'!#1������$�(
�!�����������!)�9
� ����	�+*��������������1	�)���1���������	�
��	�#'�������� ��''!��)���1�����	+1��#�+��#��  	����*���,(�#���  (int, float, short, long, double) 

!��)���1���������	��*8�7����  	����*���,( char !��)���1���������	��*8��#� ������2"���
��#�����+�	1�*8�
‘\u0000’  	����*���,( boolean �)���1���������	��*8���� false ��� 	����*���,( Object !��)���1���
�	�����������	��*8���� null  

 
���!#1������$�(
����������!)���	�#'+�����	�� 	������������ ��,�-� Java !��.	���$�(
�!������

9
� ����
���'#�("� 	����(
���
��� 	���#'����������	������ (��*(
� 4.28)  	����(
���
��� 	���
$��
����� +1�
�������� (dope vector) *����'1	���)��������� ���������� (�(�1	���#4�#�-A� γ(A[0]) �������*(
�

q

p

q

p
dangling 
reference 
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4.28),  ��1 ����������, .��1 �� 	��������������, ��� ��1 �� 	����������#� (�.�� int ��,�-� Java �

 ��1 4 �'��)

��*(
� 4.28 +�����	�����������!)�(
�!#1�����	�#' 	��������������"������ 

 	������+1����������.	*��+�.����������!��'��������	�� ���)��#����+*����� �.�� �	��

����.	�)��#�� A[11]  �������������������!�'����
�1���1�1	(#�(
����!	� 	���������� “Array 

index out of bound” �����	��
����)���1��� A[9] = ‘x’ !��
�������� 	�
�1���1��� ‘Type mismatch” 

�*8��	� ���!���
$ 	������+1����������#�.�����	���� 	��"��)����������% ����������()��1	��1��3�1	�����
�)���A1#��
$

γ (A[i]) =γ (A[0]) + (e*i) 
 
�.�� �)������ �� A[2] �������)���A�1	!������ 

γ (A[2]) =γ (A[0]) +8

����A
 ������������������ �.�� �������� C (
��*8�������� 
char [ ] [ ] C = new char [4] [3]; 

+�����	�����������!)�(
�!#1�����	�#'�������� C ��1��1	1#���*(
� 4.29  
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��*(
� 4.29 +�����	�����������!)�(
�!#1�����	�#' 	������������������� 

���!#1+�����	�����������!)������*(
� 4.29 �*8����!#1�������� (row major order) �����
��
���$�(
����������!)��*(
����� �������)���A�)������ �� 	�������������� C �����()��1	+1��.	���� 

γ (C[i][j]) =γ (C[0][0]) + e(n*i + j) 

�.�� �	��	������)���A�)������ �� C[2][1] ������()��1	1#��
$

γ (C[2][1]) =γ (C[0][0]) + 2(3*2+1) 
 = γ (C[0][0]) + 14 
 

%�����(��+���'����,-����#(��.��������&
 	�����������1���� 	���� structure �*8�+�����	�� 	����(
��
 	��������*���,(*�*��#� 1#�

�#����������*�
$

	3�
��
��� C 	3�
��
��� Java 
typedef struct { 
 int id; 
 char name[25]; 
 int age; 
 float salary; 
 char dept; 
} employeeType; 

employeeType  employee; 

class   employeeType  { 
 int id; 
 String name =new String [25] 
 int age; 
 float salary; 
 char dept; 
}

employeeType  employee;
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���!#1������$�(
����������!)���	�#' 	�����������1 !��.	���$�(
�����9
� (1#���*(
� 4.30) +1� 
γ(employee) ������!�()���	�(
�.
$�)������������	� ���������1 

��*(
� 4.30 +�����	�����������!)� �� 	�����������1 

���,�&�����*/����+���'����,-�0�!
������
�����
���.	���������!)�9
� (�.��������
�����
���.	�)��#�� new) ��''!��	������$�(
�����!��

9
�(
��
 ��1���	��
���#'���$�(
�(
��	������.	��� ���$�(
��
$!��������!01�1 ��9
��3�1	 2"��!��������!�����
!#1������������!)�����(
��
���!#1������$�(
�!��*���1	���1
�� �������(���#$� ��*(
� 4.31 ��1�
+�����	�� ��9
�������
����.	�)��#�� new(5) �������
���.	���$�(
� 5 '�3��!��9
� ��''!��	������$�(
�(
�
*����7����#�����
����.	��� (unused) ������*�
�����	�*8����$�(
��.	��� +1��	��#�����
����)���1���������	�!�
*����7����#�����)���1��� (undef) !���#$�!�����)������ ��'�3��������	��*��	�#'�)��#�� new (�����*
�#������!�����)������ h+10) ����	��� A��#$����$�(
�������9
��
����"� 5 '�3�� ��''!�'�� 	�����

�1���1��� 9
���3� (heap overflow) ����)��#�� new !��
������	����� 

��*(
� 4.31 +�����	�����������!)�9
����������#�����.	�)��#�� new(5) 
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����A
���!#1������$�(
�9
���	�#' 	������������ 
int[ ] A = new int[10]; 

��1�+�����	��9
��1	1#���*(
� 4.32 

��*(
� 4.32 ���!#1������������!)�9
���	�#'����������"������ 

���!#1������������!)�����A
 ������.	 struct ���� �������1 

struct point { 
 int x; 
 int y; 

}
point p = new point( ); 

��1�+�����	�����������!)�9
��1	1#���*(
� 4.33

��*(
� 4.33 ���!#1������������!)�9
���	�#'+�����	�� 	���� struct 
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���,�&���+���'����,-�0�!
,�-� Java (
��*8�,�-��.���#��0 ���,�-��.���#��0����% �
����.	������������!)�9
��������������

��3' 	�����3�'�!3� ���������3�'�!3��������������.	������$�(
������#$�!������*8�����(
���
�����  �� ����
garbage 1#��#����������*�
$

class node  { 
 int value; 
 node next; 
}
…
node p, q; 
p = new node( ); 
q = new node( ); 

 

 	������#�� 	���	��*8�����#����	��+��1������.	������������ 2"��+�����	�����!#1������$�(
���������� 
!)�9
� !��*8�1#���*(
� 4.34 (a) 

 

��*(
� 4.34 �#������������1 garbage ��� dangling reference 

������	��
����.	�)��#�� 
q = p;

2"��!��

���	 q �*�
������.
$��	�*.
$(
��1
���#' p (��*(
� 4.34(b)) ��$�(
��1��(
� q ���.
$����!������*8���$�(
�(
�
+*��������������� 	��"�����.	����1	��
����$�(
��
$��� �� (garbage) ����	��
����.	�)��#������*�
$���������

delete(p); 

2"���*8�����#���������.	�����$�(
� (
� p ���.
$���� 
�(
����1 "$���� q .
$�*�#���$�(
�(
��������������.	��� (��*(
�
4.34(c)) ���0���A��.���
$!���
����� q �*8��#�.
$��� (dangling reference) 
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�����*D���#�������1���0���A��#�.
$���������������.	���9
�������
*����(&�,�� (�����	�
��$�(
� ��
�	��������9
�) ,�-������������(
��
����.	���$�(
�9
�!)�������������.�� ,�-� Java ���,�-� LISP !"��

+*��������7-(
�()���	�(
�!#1��3' �� (garbage collection) ��	+1��#�+��#�� ��&
!#1��3' ��(
������.	!��

���� 3 ���(����#� ��� ����#'�#�.
$ (reference counting), ���()������������ (mark-sweep), ������
��'����)���� (copy collection) 

 

���,�&����#'�&(�'��$����������)�/
��&
���!#1���9
��''�
$ !�������	�1	������.����+�����$�(
�����(#$���1��9
���	������������.��� 

free_list (��*(
� 4.35) (0�+��1����(0�'�3�� ��9
�!��
����(
���3'����#��#'��
����� reference count(RC) 

'�3��(
��#��������.	������ RC !��*8�7���� ������
�����
���.	������ RC !����'������� "$��(���#'!)�����#�.
$ 
(
�.
$�	������ 	���(
���$�(
�'�3���#$� ���������
����1!)�����#�.
$��� RC ��'�3��!�����1���������*1	�� 
'�3���1(
��
��� RC �*8�7���� !����1"���#'�*������������ �� free_list 

 

��*(
� 4.35 �#������+�����	��9
�������.	���!#1��3' ��1	����&
����#'�#�.
$ 

 	�1
 ����&
����
$���!#1������� ��� 	���
�����	����
���$�(
��	�'�3���������3'��� RC �����'����#$�
'�3��(
���3' ��(����1	����.	�����	�) ������ RC ����*8�7���� !�������!#1��3'�*��	�� free_list �.���#������
!����*(
� 4.35 ������
����.	�)��#�� 

p -> next = null; 

!��

���	'�3�� 	���� 2 '�3�� (�� ����� ����*(
� 4.36 �����*8� �� ������ RC ����*8�7���� 
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��*(
� 4.36 ������1 ��+1�!)�����#�.
$�
����������7���� 

���,�&����#'�&(�'��$��-����*���+��'
+*�����!#1��3' ��1	����&
()�������������
$ !�()������������1���0���A�9
���3� �#����������

free_list �
����*8� null 2"��!��������!��+*�����!#1��3' ��1	����&
�#'�#�.
$ (
�!�()����(0���#$�������
���
�)���1�3������� ����������
����*�
����*�����.
$ ���3������� 

���!#1��3' ��1	����&
()������������!��'�����()�����*8����.��� .�������*8�.���()������������ 
(mark phase) .���(
�����*8�.������1 �� (sweep phase) 

 +�����	�� ��'�3��(0�'�3����9
� !��
'�����7-(
��	�'�3����
����� '������������� (mark bit) 

2"��*���!��
����*8�7���� ����� free_list �
����*8� null !��*8���A
(
�9
���3� (��1�,���#�������1	1#���*(
�
4.37) 

��*(
� 4.37 �#������+�����	��'�3����9
�������.	���!#1��3' ��1	����&
()������������ 

���'�����!#1��3' ��!������1	��.���()������������ +1�+*�����!����!��'�#��*�(#$���1
����������
�#��*��1'	��(
��	��������#���$�(
���9
� ��,���#���������0����	�
��
���#��*� p ��� q (
�.
$
���#�9
� +*�����!�����#�.
$ p ��� q ���#���$�(
���9
� ��	�()��������������'�3�����+1��*�
���'��
�����������!��7�����*8���"�� !���#$�����#�.
$!��'�3������*�#�'�3������*�����()�'���������������"��
����*����)�1#'!���'(0��#��*����(0�'�3��(
��������.����+���*�1	 ��*(
� 4.38 ��1����0���A���#�!��
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���3!��$�.���()������������ ��$�(
���9
�(0�'�3��(
��#��
����.	�������'�������������!��*8���"�� �� A�(
�
'�3��(
�����
����.	�����	�'�������������!��*8�7���� 

��*(
� 4.38 +�����	��'�3����9
� ��#����3!��$�.���()������������ 

��.���(
����(
��*8�.������1 ��+*�����!����!��'(0�'�3����9
� '�3���1(
�'�������������
�*8�7���� !�����.����+��� 	��#' free_list �������	�������)���$�(
���#'�*�.	��������1	 ��������3!���
�.����+�� free_list ��	�'������������� ��(0�'�3��!�����*�
�����#'�*8�7���� (��*(
� 4.39) 

��*(
� 4.39 +�����	����9
���#����3!��$�.������1 �� 

��&
���!#1��3' ���''�
$�
 	�1
(
��.	��$�(
���3'��������������7-��
����"��'�����'�3�� ���(0�'�3��
(
�����
����.	���!������
������������	�� free_list ��� 	���
����  A�(
�+*�����!#1��3' ��()���� 
+*���������% !��	����01��!��������'�����!#1��3' ��!����3!��$�
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���,�&����#'�&(�'��$�����������-����

��&
����
$���!)��*8��	���
���$�(
����7-(
��	�'�3�� ���!��.	��&
�'�����$�(
�9
�����*8�������� ��
�����
���� from_space ������� to_space (��*(
� 4.40) 

��*(
� 4.40 +�����	��������	� ��9
��������!#1��3' ��1	����&
�����'����)���� 

�����9
���3�����������
�����
���.	+*�����!#1��3' �� +*�����!����!��''�3�������� 
from_space '�3���1(
��#��
����.	�������!�����	���*���������� to_space '�3���1(
�����
����.	�����	�
!�����	���*���������� to_space �.���1
���#������������0���.����+�� �� free_list ������	��'�3��(#$���1
��	� !���#'.���!�� to_space �*8� from_space ��� from_space �*�
���.����*8� to_space (1#���*(
� 4.41) 
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��*(
� 4.41 +�����	��9
���#����!#1��3' ��1	����&
�����'����)���� 
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4.5  �	��

����*�,�-��*8� #$����(
��)��#4 (
�!�.�����	+*�����(
�� 
����������*�'' ��,�-���1#'��� 
������*�����
��1	'�������������������(
���	!#��H���,�-�������� +*�����(
��.	������*�,�-��'��
����1	�*8����*���,( ��� ����������
������ ������������� ����������
������!��.	��&
�*��)��#����
,�-���1#'���(
���)��#����	��(#$�*�����
�����)��#���#$�(#�(
  #$�������()���� ������������
������!"�
���2#'2	�� ��������������� 	�
�1���1(
��'�1	���!01

�����������
 #$�������()����(
�2#'2	�������������������
������ (#$��
$�����������1�������
�*����������������.�����	������*�#'*�0��)��#����	������*�����
��1	������
*����(&�,����� "$�
���!���
$����*�,�-� ������������!��
�����	����#�!01���� (object code) (
��������)��*
*�����
�2$)��1	������#$�+1�����	��
��� #$��������*��
� 

�#G����� ������*�,�-���������#�(
��
�����	���������!#��������2"����� ���� 
��2�C������
 "$������!)������	()���	�(
�������9���1���� ()���	��������	����#�!01����(
�*�����
�'����������''�1
�3�1	 ,�-�(
�*���'�����)���3!����#�����
$���(
��01��� ,�-� Java (
���7#� Java Virtual Machine 

(JVM) �*8��������!#��������*�����
���#�!01����(
���������*�''�'��+�	1 

���()���	+*�������,�-���1#'���*�����
��1	'������������������� ���!��+*�����
�*�,�-���	� �#��	���
+*�������''(
���
����� run-time system ()���	�(
�!#1����#' 	������
���������!)� 2"���*8� #$�������*�����
�+*�����(
����������!������*�+*����� 

���()���� ��+*�����������4�!��.	��&
����)���1�����	�#'�#��*���	��*�
����*����� ���#�
�*��*����)�1#' ����������$��01���()���� ��+*����� ����01(	�� ���#��*�!��*8��#�'��
��#�&����
()���� ��+*����� 

 A�(
�+*�����()���� �#��*�����%  ��+*�����!��.	���$�(
������������!)���#�����(
��.	��3'
 	���� 2"�������������*8� 3 '����A ��� '����A���#� (static area) �.	��3'����#��*���������, '����A 
���� (rut-time stack) �.	��3'����#��*��H���(
� �������+*��������� ��� '����A9
� (heap) �.	��3'
����#��*�(
��
���!#1������$�(
��������(
�+*�����()���� �.��������
����.	�)��#�� new �����.	�)��#�� malloc 

 ���$�(
���������!��1	�#'���!#1��������+*��������������
���.	������������$�(
������+*�����
����()�������3! ���$�(
����� ��9
��
���!#1�������!�����������
��������$�(
���9
��	���
+*�����!#1���
+1��H��� ��
�����+*�����()� garbage collection ()���	�(
���'�����$�(
�(
�����1	�.	�����	���#'�������	
�� free_list 
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��56�,�0�+�.����� 4

�&�����	��.: ��	������)���'(
�����	��(
��01 

1.  	��1��� 	��������������� interpreter ��� compiler ?
�. interpreter �
 #$�����	������
 . compiler  ������#' source program  ��	�!��*���*8�,�-�����
�. interpreter  �	���.	 source program  (0���#$������ run 

 �. ���(0� 	� 

2.  	��1�*8� 	�1
 �� interpreter ?
�. �
*����(&�,��������� compiler   . ��� run +*�������3����� compiler 

 �. �������*��''��������1	 �. �.	������	���1	��3����� compiler 

3. ������*�+*�����  #$���� semantic analysis �
��	�(
�()����� ?
�. �����������������	�� �� token    . �����������������	�� ��������A� 
�. �����������������	�� ���)��#�� �. ��������������*�#'*�0��)��#��

4. ������������������������ (virtual machine) ������� ?
�. ����.	2�C������!)�������()���� ��9���1���� 
 . ����*����'��"�� ������������+*����� Java 

 �. �0*��A�(
��*8��#������������9���1�������2�C������ 
�. ����.	������������������!)�������������������������� 

5. ,�-����������������*�
$,�-��1���1 "$����� ?
�. FORTRAN I      . ASSEMBLY 

 �. COBOL     �. ALGOL 

6. ,�-�����1#'��)� (low level) �
�#�-A�������� ?
�. ����.	����
����2#'2	����)� ������)���#'
�	������	�� 
��+*����� 

 . �*8�,�-�(
��
��1#'����2#'2	����)� ���	��
���#',�-�������� 
�. !)����
�	�.	����
��)� ��������)���� 
��+*����� 

�. �����(0�������)�,�-����.	�����)� �������

7.  	��1����	��'' ��,�-������� 
�� Pseudo-Code ?
�. BASIC      . LISP 

 �. ALGOL     �. PL/I 
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8. ��!��A����� ��+*�����,�-� C ����*�
$
int * ptr; 

 int count, init = 1; 
 ptr = &init; 
 count = *ptr; 

 ���� ��+*������
$�

����()�����(
�'�(���#'.01�)��#���� 	��1 ?
�. int count;      . int count; 

 int init = 1;         int init = 1; 
 count = init;         int * ptr = &init; 
 count = *ptr; 

 �. int count,init;    �. ���(0� 	� 
count = init = 1; 

9. ���*����7�.	�#��*� ptr �� 	� 8 ()���	���1���0���A��1 ?
�. alias       . dangling pointer 

 �. garbage     �. semantic error 

10. pointer (
�.
$�)�������*(
����$�(
����������!)� heap 2"������.	��3'����#��*� ���*/!!0'#��#��*��#$����
����������.	����*��	� pointer �''�
$��
��������� ?

�. free pointer      . lost pointer 

 �. leakage pointer    �. dangling pointer 

11. ,�-� Java ��
���
���*/4��(
����1!������.	 pointer 1	����&
 ?
�. �*�
����*�.	 reference type    . ��	�.	�H��� class (
�
�	�.	��	�� "$���� 
�. ����������.	��� nil ��� null   �. ��	�.	�)��#�� new 

12. �����������(
��)���1��	(
������#� ��C/���.#� ��
��������� ?
�. prototype  . header parameter 

 �. formal parameter    �. actual parameter 

13. �����������(
�*���?���)��#����
���.	C/���.#� ��
��������� ?
�. prototype parameter     . header parameter 

 �. formal parameter    �. actual parameter 

14. �	������������������1	����&
 pass-by-value !��
���()�����1���1 "$� ?
�. actual parameter !�����*�
���.�����	����#'�#��*���C/���.#� 

 . actual parameter !�����*�
����*8��#�.
$�)�����������������!)�
�. formal parameter !�()���	�(
��*8��#��*� local ��C/���.#� 

�. formal parameter !�����*�
���.�����	����#' actual parameter 
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���
�	�����
������� 
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15.  	���
� ����&
������
������������������'' pass-by-value ������� ?
�. �	����
����$�(
����������!)��������3'��� formal parameter 

  . �	����
����$�(
����������!)��������3'��� actual parameter 

 �. ������������!��'.��1 ���#��*��1	 
�. ���������()� recursive �1	 

16. ������
���������������''�1(
��*8�����������)�����������������!)� ?
�. pass-by-reference     . pass-by-value 

 �. pass-by-value-result    �. pass-by-name 
 
�)���12�+1+�	1(
��
������A���	��,�-� C ��	1#�����*�
$ (�.	��'�)���� 	� 17-19) 

 void  f(int x, int y)  { x = 1; y = 3; } 
 void  main()  { 
 int  i, a[2]; 
 i = 0;  a[0] = 0;  a[1] = 0; 
 f(i, a[i]); 
 printf(“ %d  %d  %d \n”, i , a[0], a[1] ); 
 }

17. �	�������
�������������C/���.#� main() ���C/���.#� f() �*8��'' pass-by-reference  

 
��#�&�(
��1	!���)��#�� printf() �������1 ?
�. 0 0 0  . 1 0 3

�. 1 3 0 �. 0 1 3

18. �	�������
�������������C/���.#� main() ���C/���.#� f() �*8��'' pass-by-name  

 
��#�&�(
��1	!���)��#�� printf() �������1 ?
�. 0 0 0  . 1 0 3

�. 1 3 0 �. 0 1 3

19. �	�������
�������������C/���.#� main() ���C/���.#� f() �*8��'' pass-by-value  

 
��#�&�(
��1	!���)��#�� printf() �������1 ?
�. 0 0 0  . 1 0 3

�. 1 3 0 �. 0 1 3

20. �����	���,����1�	����������$��������#G��2�C������ (software development environment) 

*���?��,�-��1 ?
�. UNIX shell programming    . Script language 

 �. Java Just-In-Time    �. Microsoft visual C++ 
 


