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Studienarbeit: Zusammenfassung Thomas Ott
Typinferenz in Java

Zusammenfassung

Bisher ist es in der Programmiersprache Java notwendig, alle Typen von Methoden und
Attributen explizit anzugeben. Oftmalk sind diese Angaben Uberflissig und aus dem
Kontext zu erschliel3en.

Diese Studienarbeit implementiert in einen vorhandenen Java-Compiler einen Teil eines
Typrekonstruktionsalgorithmuses, beruhend auf der Unifikation von Typen.

Der verwendete Java-Compiler wurde im Rahmen einer Software-Engineering Vorlesung
entwickelt und in einer Studienarbeit um generische Typen (Generic-Java, G-JAVA, vgl.
[0]) erweitert.
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1. Einleitung

Bisher ist es in der Programmiersprache Java notwendig, alle Typen von Methoden und
Attributen explizit anzugeben. Oftmals sind diese Angaben Uberfliissig und aus dem
Kontext zu erschliel3en.

Diese Studienarbeit implementiert in einen vorhandenen Java-Compiler einen
Algorithmus, der solche redundante Typen berechnet.

Derartige Typrekonstruktionsalgorithmen sind bereits aus funktionalen
Programmiersprachen bekannt (z.B. SML) und verlangen vom Programmierer nicht,
Typen von Bezeichnern explizit zu definieren. Das Verfahren der Typrekonstruktion beruht
auf der Unifikation von Typen. Die Implementierung der Unifikation ist der Schwerpunkt
dieser Arbeit.

In diesem Zusammenhang spricht man von Typinferenz.

Unter Typinferenz versteht man das Folgern eines Typs fur einen Ausdruck, dessen Typ
nicht explizit angegeben wurde. Der Typ kann mithilfe des zu implementierenden
Algorithmuses berechnet werden.

Der Algorithmus stammt von Martin Plimicke und ist unter [1] spezifiziert.

Typinferenz wird auch in funktionalen Programmiersprachen, wie z.B. SML, eingesetzt.
Fur den Programmierer bedeutet das eine Erleichterung.

Ein wesentlicher Bestandteil der Typinferenz ist die Unifikation von Typen. Der
Unifikations-Algorithmus wurde, mit ein paar Einschrankungen, in dieser Arbeit
implementiert.

Die Typinferenz bezieht sich auf Generic Java (G-JAVA, vgl. [1]). Es handelt sich dabei
um eine Erweiterung der Sprache Java um parametrisierbare Klassen, teilweise
vergleichbar mit C++Templates. Dadurch wird Java lesbarer und zur Laufzeit weniger
fehleranfallig durch implizite Typcasts.
Generische Erweiterungen wurden z.B. im ,Pizza“ Compiler [2] vorgenommen.
Auch Sun wird Generics in der Version 1.5 von Java einbauen[3].
Generics werden hautsachlich fur Container Typen verwendet:
Ohne Generics:

Li ste Tenp = new Liste();

Tenp. add( new Integer( 4711 ) );

I nteger Zahl = (Integer)Tenp.elenmentAt( 0 );
Mit Generics:

Li ste<Integer> Tenp = new Liste<lnteger>();

Tenp. add( new Integer( 4711 ) );

I nteger Zahl = Tenp.elenmentAt( 0 );
“Integer” wird als type parameter oder Typ Parameter bezeichnet.
Die Liste kann im 2. Fall nur noch Objekte vom Typ Integer aufnehmen. Der Compiler
kann Verletzungen zur Laufzeit erkennen.

Bei der Implementierung mussen einige Einschrankungen vorgenommen werden.
Interfaces werden z.B. nicht bertcksichtigt.

! SML stent fur Standard Meta Language. Es handelt sich um eine funktionale Programmiersprache, die
heute v.a. in Forschung und Lehre eingesetzt wird. Vgl. auch [8]
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Im Folgenden sind zwei Java-Programme, mit denen beispielhaft gezeigt werdenkann,
was die Typinferenz berechnen soll, aufgeftihrt.

Das erste Beispiel ist ein gewohnliches G-Java Programm mit Typdeklarationen (fett
gedruckt), die vom Typinferenz-System berechnet werden sollen. Die Berechnung der
Typen macht deren Angabe Uberflissig, wie im zweiten Beispiel zu sehen ist.

Beispiel 1:
class Matrix extends Vector<Vect or<I nteger >>
{
Matrix mul (Matrix m
{
Matrix ret = new Matrix (); int i = O;
while( i < size() )
{

Vect or <l nteger> vl
Vect or <l nt eger> v2
int j = 0;
while( j < vl.size() )
{
int erg = 0; int k =
while( k < vil.size() )
{

erg = erg + vl.elementAt(Kk).intValue()
(melenmentAt(k)).elementAt(j).intValue();

this.elementAt(i);
new Vector<lnteger> ();

0;

k++;
v2. addEl enent (new | nteger(erg));
j ++;

ret.addEl enent (v2);
i ++;
}
return ret;
}
}
Beispiel 2:
class Matrix extends Vector<Vector<Integer>>
{
mul (m
{
ret = new Matrix (); i = 0;
while( i < size() )
{
his.elementAt(i);
ew Vector<lnteger> ();
int j = 0;
while( j < vi.size() )

=5

erg = 0; k =0;
while( k < vl.size() )

{
erg = erg + vl. el enment At (k). intValue()

(melement At (k)).elementAt(j).intValue();
k++;

v2. addEl enent (new | nteger(erg));
j o+
ret.addEl enent (v2);
i ++;
}

return ret; } }
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2. Analyse des Compilers

Der zu bearbeitende Compiler ist lediglich ein Prototyp, der von vielen Studenten
gemeinsam im Rahmen einer Software-Engineering Vorlesung und einer Studienarbeit
entwickelt wurde.

Im Rahmen einer Analyse wird festgestellt, was der Compiler kann und was nicht.

Allgemeines

Die erzeugten CLASS-Dateien sind fehlerhaft und kdnnen von einer JVM nicht
interpretiert werden. Die Korrektur dieses Fehlers ist Gegenstand einer anderen
Studienarbeit [7].

Ansonsten versteht der Compiler parametrisierte Typen. D.h. Klassen mit
Parametertypen kdnnen deklariert und instantiiert werden.

Weiterhin kennt der Compiler keine Packages, Interfaces, Arrays, statische Methoden
und for-Schleifen.

Ruckgabewert bei Funktionsdeklarationen
Bei einer Funktionsdeklaration kann als Riickgabewert ein beliebiger Identifier stehen:
class Test1

{
}

fantasie f1() {}

Return-Statement
Obwohl folgende Funktion ein Return-Statement bendtigt, wird fehlerfrei compiliert:

class otth3

{
}

Mehrfache Attribut- und Methodendeklarationen
class otthl

bool ean f1() {}

o

int a;

int a; // kein Fehler !!!

void test() {};

void test(); // kein Fehler !!!
}

Mehrfache Variablendeklarationen
class otthl

{
void test()
L
int a;
int a; // kein Fehler !!]
}
}

Seite 7 von 38



Studienarbeit: Analyse des Compilers Thomas Ott
Typinferenz in Java

Vererbung

class otthl extends fantasie // kein Fehler, obwohl beliebiger
{ ...} /1 ldentifier

Konstruktoren

Konstruktoren werden zwar vom Parser erkannt, konnen aber im Semantik-Check nicht
weiterverarbeitet werden. Die Folge ist eine NullPointerException:

cl ass otth4

{
ottha() { }

Attributtypen

Der Typ eines Attributs (hier: A) kann ein beliebiger Identifier sein. Es muss sich nicht
um eine zuvor definierte Klasse handeln:

cl ass otth20

{
}

Parameter 1
Eine parametrierbare Klasse muss eine Instanzvariable des Parameters e nthalten:

cl ass P<A>

{
}

Parameter 2
Eine Parameterklasse muss beim Instanziieren auch initialisiert werden:

Aa = null;

A a; // ohne diese Zeile > Feler!

cl ass P<A>

{
A a;
}
class otthl
{
P<otthl> b = null; // ohne = null - Fehler!
}

Parameter 3

Eine Superklasse kann bei einer Klassendefinition als Parameter nicht nochmals eine
Klasse mit Parametern enthalten:

cl ass XX<A>

{ Aa }

cl ass YY<B>

{ Bb; }

cl ass otthl<B> extends XX<YY<B>> // Fehl er
{ }
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Parameter 4

Wenn Parameter im Spiel sind, kann eine Basisklasse hdchstens eine Superklasse
haben. Transitivitat (s. Beispiel) ist nicht mdglich:
cl ass AbstractLi st <A>

{ .}

cl ass Vekt or <A> extends AbstractList<A>

{ ..}

cl ass St apel <A> ext ends Vekt or <A>

{ ..}
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3. Anpassungen des Compilers

3.1. Fehlerbehebung

Einige der in Kapitel 2 beschriebenen Fehler wurden im Rahmen dieser Studienarbeit
korrigiert.

Fehler: Mehrfache Attribut- und Methodendeklarationen

Mehrfache Attribut- und Methodendeklarationen sind nicht mehr maglich. Im Compiler
werden die Identifier der Klassenmember (Attribute und Methoden) mit zugehdrigem Typ
in einer Hash-Tabelle gespeichert. In der Funktion Cl assBody. sc_i ni t _hasht abl e
wird diese Hash-Tabelle aufgebaut. Bevor ein Paar eingeftigt wird, wird geprift, ob ein
Identifier bereits in der Hash-Tabelle liegt. Ist dies der Fall, meldet der Compiler einen
Fehler.

Fehler: Vererbung

Dieser Fehler wurde behoben. Die Superklasse muss nun eine bereits definierte Klasse
sein, d.h. sie muss sich im Klassenvektor (Sour cef i | e. Kl assenVekt or ) befinden. Die
Prufung wird in Cl assBody. sc_i ni t _hasht abl e vorgenommen.

Fehler: Parameter 4
Definitionen von Basis- / Superklassen, die Typkonstruktoren enthalten (z.B.: cl ass
ott h1<B> ext ends XX<YY<B>>) sind nun auch mdglich. Im Gbergebenen Compiler
wird falschlicherweise fir jeden Parameter der obersten Ebene Utberprift, ob es eine
gleichnamige Klasse gibt. Diese Priifung (Cl assBody. conpl et e_par ahasht abl e)
wurde ausgeschalten und durch die Funktion Cl assBody. i st Par anet er OK ersetzt.
Die neu implementierte Funktioni st Par amet er OK tberprift im Rahmen des Semantik-
Checks rekursiv den Parameterbaum einer Superklasse. Fiur Ref Ty pe-Parameter muss
eine gleichnamige Klasse existieren. Hat ein RefType-Parameter weitere Parameter
(=Typkonstruktor) muss deren Anzahl mit der Anzahl der Parameter in der zugehérigen
Klassendefinition Gbereinstimmen. Handelt es sich um Typl oseVari abl e-Parameter, so
darf keine Klasse mit diesem Namen existieren (Theoretisch ist dies auf Grund der
Funktion wandl eTV2Ref Type, s. Kapitel 3.3, auch nicht mdglich).
Folgendes Beispiel wird nun akzeptiert:

cl ass BB<A>

{ ...}
cl ass CC<C, D>
{ ...}

cl ass XX<A, X> extends CC<CC<A, B, CC<BB<A>, M->>, BB<BB<BB<A>>>>

Folgendes Beispiel wird als fehlerhaft zurickgewiesen (Fehlerstellen sind fett gedruckt):
cl ass BB<A>

{ ...}
cl ass CC<C, D>

{ ...}
cl ass XX<A, X> extends CC<CC<A, CC<A, BB<A>, M>, BB<Bl a<A>>>
{ ...}
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Fehler: Parameter 5

Dieser Fehler geht auf eine fehlerhafte Langentberprifung der Parameter zurtick und
wurde in Cl ass. par a_check behoben.

3.2. Anpassung des Parsers

Die Java-Spezifikation und somit der Java-Compiler erlauben es nicht, Methoden ohne
Ruckgabewerte oder Methodenparameter ohne Typen zu definieren.
Folgendes Beispiel soll vom Parser akzeptiert werden. Spater werden die Typen davon
berechnet.

class otth4

{
f1( a, b))
{
}

}

Zur Grammatik, d.h. zum JAY-File, wurden folgende Regeln hinzugeflgt:

Um Methodenargumente ohne Typ angeben zu kdnnen, wurde folgende Rgel hinzugefiigt:
f or mal par anet er : vari abl edecl aratorid
{
For mal Par anet er FP = new For mal Par anet er () ;
Type T = new Typl oseVari abl e(*”);
FP.set _Type( T );
FP. set _Decl I d($1);

$$=FP;
}
Um Methodenargumente auch polymorph zu machen, wurde folgende Regel hinzugefligt:

f or mal par anet er . type vari abl edeclaratorid

{

}

[* otth: hinzugefuegt */

| type ‘< paralist’>" variabl edeclaratorid
{

/* Paraneterliste setzen */
$5. set _Parat yp($3. get _ParalList());
For mal Par anet er FP = new For nal Paraneter () ;
FP. set _Type($%$1);
FP. set _Decl | d($5);
$$=FP;
}

Methoden ohne Riickgabewerte werden zunéachst immer als Konstruktoren (= Objekte
vom Typ Const r uct or ) angelegt Nach dem Parsen und vor dem Semantikcheck (in der
Klasse My Conpi | er ) wird tUiber alle Konstruktoren iteriert. Diejenigen Konstruktoren,

deren Namen sich von dem Klassennamen unterscheiden, werden zu gewdhnlichen
Methoden (= Objekte vom Typ Met hod) ,umgewandelt®.
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Damit l&sst sich folgendes Beispiel realisieren:

cl ass otth4

{

fl( Typl<Pl, P2> a, ...)
{ ...}

3.3. Anpassung des Designs

Im Ubergebenen Java-Compiler konnte jeder Typ Parameter enthalten. Das ist ein
Designfehler, weil nur Referenztypen, also neu definierte Klassen Parameter enthalten
konnen und nicht etwa primitive Typen.

Um den Fehler zu beheben wurde das Attribut Vect or par anet er von der Klasse
Type in die Klasse Ref Type, die die Referenztypen reprasentiert, mit allen
Konsequenzen, verschoben.

Um Typvariablen speichern zu kbnnen, wurde eine neue Klasse Typl oseVari abl e
angelegt. Die Typbeziehungen sehen folgendermaf3en aus:

Usedid
Type -name : Vector
Fype - string 5 -typen ; Wector
rgel_Typel() | sting - Hparalist : Veclor
+sal_Type(Zoll type | sting) : void pvFaraOrg : Vector

il

[ ' |

BaseType ReturnType TyploseVariable RefType
-strNextMame - static striing -parameater ; Wector
+Typlosa\ariabla() +RefType(Zoll & | string, Zoll parameter | Vector)
HmakeMNewName() : static string | [+RefTypelZoll R : RefType)
Hincl) : static void +get Type()() - siring
~manipulate(] : static void +getTypeMame()() ; string
+getParah() @ string

| | T

BooleanType CharacterType IntegerType Void

Durchnummerierung
Wenn Funktionsparameter ohne Typen angelegt werden (vgl. Beispiel von oben), dann
werden dafur implizit Objekte der Klasse Typl oseVari abl e angelegt und
~=durchnummeriert®.
Die Benennung der Typen funktioniert folgendermal3en: A, B, C, ..., Z, AA, AB, AC, ...,
AZ,BA, BB, ..., BZ, CA, ..., ZZ, AAA, ...
Den Namen, den die nachste Typvariable erhalt, wird in der globalen / statischen Variable
Typl oseVari abl e. st r Next Nane gespeichert.
Wenn der Konstruktor Typl oseVar i abl e mit einem Leerstring aufgerufen wird, wird
automatisch ein neuer Name fiir das neue Objekt erzeugt, indem im Konstruktor die
Funktion makeNewNane aufgerufen wird. Ansonsten bekommt das Objekt den im
Parameter Ubergebenen Namen.
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Funktion: makeNewName

Die Funktion makeNewNane gibt den in st r Next Name gespeicherten Namen zuriick,
berechnet den Folgenamen und speichert diesen dann wieder in st r Next Nane.

Fir das Berechnen werden die beiden Hilfsfunktionen i nc und mani pul at e ben6tigt.

Funktion: inc

i nc( i ) erhohtersetzt den i. Buchstaben des Strings st r Next Nane mit dem
alphabetischen Nachfolger des i. Buchstabens. Handelt es sich bei dem Buchstaben um
ein ,.Z“, so wird die Stelle i durchein ,,A* ersetzt und der Buchstabe (i-1) um einen
Buchstaben ,erhoht“, indem rekursiv die Funktioni nc( i — 1 ) aufgerufen wird.
Wird i negativ, so wird vor st r Next Name ein ,A" eingeflugt.

Funktion: manipulate

Diese Funktion wird von inc verwendet, um den Buchstaben an der Stelle x im String
st r Next Name durch einen Buchstaben, der zum Gbergebenen ASCII-Wert gehort, zu
ersetzen.

( makeMewName() )

L J
strCopy = strNextName

v
inc( striextName.length{) - 1)

h 4
( Return strCopy ) AC vor
JA—» strMextMame
anfiigen

‘

NEIM
Return

Y

inc(i) -

Ist i.Buchstabe in b BuchtstaP i
; " Ja&-+  durch A
strMextName gin 2 7
ersetzen
L
inc(i—1)

i. Buchtstabe im Alphabet
um 1 erhdhen mit
Hilfsunktion .manipulate®

I

Anpassung der Parameterliste
Wie in [4] beschrieben, werden die Parameter eines Typs / einer Klasse in einem Vektor
des zugehdorigen Objekts gespeichert. In dem Vektor werden die eigentlichen Parameter
gespeichert. Im tbergebenen Compiler wurden darin stets Objekte vom Typ Type
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gespeichert. Nach der Umstrukturierung, d.h. nach der Verschiebung von Vector
Parameter in die Klasse Ref Type ist es notwendig, dass im Parametervektor entweder

Objekte vom Typ Ref Type oder vom Typ Typl oseVar i abl e gespeichert werden. Um
Typkonstruktoren zu speichern, also Typen mit Parameter, missen Ref Type’s angelegt
werden und um Typvariablen zu speichern miussen Typl oseVar i abl en angelegt
werden.

Dazu werden die entsprechenden Grammatikregeln in der Datei JavaPar ser . j ay wie

folgt gedndert (vgl. fett gedruckte Passagen):
paral i st : |DENTIFIER

{
Par aLi st pl = new ParalList();
pl . paralist.addEl enment ( new Typl oseVari abl e($1. get Lexen()));
}
| I'DENTIFIER ‘<" paralist ‘>’
{
Par aLi st pl = new ParalList();
Ref Type t = new Ref Type( $1. getLexem() );
t.set Paralist( $3.get_ParaList() );
pl . paralist.addEl ement (t);
$$ = pl ;
}
| paralist *,’ |DENTIFIER
{
$1. paral i st. addEl enent (new Typl oseVari abl e( $3. get Lexen()));
$$=%1 ;
}
| paralist *,” IDENTIFIER ‘< paralist ‘>
{
Ref Type t = new Ref Type( $3. get Lexem() );
t.set_Paralist( $5.get_ParaList() );
$1. paralist. addEl ement (t);
$$=9%1,
}

Die Klasse Par aLi st wird temporar bendétigt, um den ,Parameterbaum® aufzubauen.
Das folgende Beispiel verdeutlicht die Speicherung der Parameter.

Beispiel:
class ...extends BB< TO, CC<A, B>, T1 >

Der Parametervektor / Parameterbaum der Klasse BB sieht, als Objektdiagramm
dargestellt, folgendermal3en aussehen:
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BB : Class
paralist : Vector = 123

I |
i Vector @123 |
i T0 : Typlose/ariable CC - RefType T1 : Typlosevariable |
i type @ sting = TO0 ype : string = CC lype : string=T1 i
i striexiMame | static string = A parameter : Vector = 456 [etrextMName | static string = A I
- S S _I S ————————

R e e S s S 1

-Vector (@456 :

A Typlose\fariable
type : siring = A

striexthame ; static siring = A

B : Typlose\Variable
type : siring =B

. |striextMame : static string = A
|

Die Funktion wandl eTV2Ref Type
Objekte vom Typ Typl oseVari abl e werden also immer dann angelegt, wenn in einer

Parameterliste ein Identifier ohne nachfolgendes ,<* auftaucht. Fir gewohnliche Objekte
als Parameter werden somit auch Typl oseVar i abl en angelegt, obwohl solche Objekte
durch Ref Type’s mit Par aLi st = nul | reprasentiert werden. Deshalb sucht die
Funktion wandl eTV2Ref Type in jeder Superklassen-Parameterliste des Javaprogramms
rekursiv nach Parametern, die keine weiteren Parametern in spitzen Klammern enthalten.
Das Ergebnis ist eine Submenge der Objekte vom Typ Typl oseVar i abl e. Existiert fur
eine Typl oseVari abl e eine gleichnamige Klasse im Javaprogramm, so wird dieses
Objekt durch ein neu instantiiertes Ref Ty pe-Objekt mit gleichem Namen und Par aLi st
= nul | ersetzt.
Beispiel:

class M{ ...}

cl ass XX<A, X> extends CC<CC<A, CC<A, BB<A>>> BB<BB<M>>> {.}

Far die Identifier ,A“ werden Typl oseVar i abl en angelegt, fur den Identifier ,M* wird
zunachst auch eine Typl oseVar i abl e angelegt, die aber, da eine Klasse ,M"“ exisitiert,
in einen Ref Type mit Par aLi st = nul | umgewandelt wird.

Die Funktion wandl eTV2Ref Type wird direkt nach dem Parsen und vor dem
Semantikcheck aufgerufen.

3.4. Kommandozeilenparameter

Ein Compiler ist ein sehr komplexes Programm, das aus verschiedenen Phasen besteht
(z.B. Scannen, Parsen, Semantik ,Checken*, ...). Um die Ubersicht nicht zu verlieren,
wurde eine ,Debug-Strategie” eingefiihrt. Uber eine Zahl (= Debug-Level), die als
Kommandozeilenparameter Ubergeben wird, kann der Anwender festlegen, aus welchem
Bereich Debug-Infos angezeigt werden sollen.
Die Syntax fur den Compiler-Aufruf sieht folgendermalf3en aus:

Useage: java MyConpil er <Fil e> [ Debug- Level ]
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Debug- Level (optional):

- 1] --> kei ne Debug-I nfos

--> all e vor handenen Debug- | nf os
--> al | genei ne Debug-I nf os

--> Scanner - Debug- | nf os

Par ser - Debug- | nf os

--> Semant i k- Check- Debug- I nf os
--> Typenl ose Met hoden

--> Unifikationl

1
OCURAWNEREO
:

Vv

Das Debug-Level wird in einer statischen Variablen festgehalten: My Conpi | er . nDebug.
Mit der Funktion My Conpi | er . Debug kann eine Debug-Information ausgegeben werden.
Dazu muss der Funktion der Ausgabetext und das Debug-Level Gibergeben werden.

Vorerst kann der Unifikationsalgorithmus tber das Debug-Level ,6“ getestet werden. Im
Rahmen der Typinferenz wird der Algorithmus dann implizit aufgerufen.

Seite 16 von 38



Studienarbeit: Der Unifikationsalgorithmus Thomas Ott
Typinferenz in Java

4. Der Unifikationsalgorithmus

4.1. Grundbegriffe

In diesem Abschnitt werden einige Begriffe erklart, die flr das Verstandnis der Unifikation
und der zugehdorigen Literatur wichtig sind. Vgl. auch [5].

Polymorphie
Die Polymorphie lasst sich anhand eines Beispiels erklaren.

Cl ass Liste<A>

A El ement;
void add( A a );

}

Li st e<I nteger> Tenp = new Li ste<lnteger>();
Tenp. add( new Integer( 4711 ) );

Li st e<Fl oat> Tenp = new Li st e<Fl oat >();
Tenp. add( new Float( 3.14 ) );

Dieselbe Funktion add kann auf unterschiedliche Typen angewandt werden. Diese
Funktion nennt man polymorph. Dieser Begriff bezieht sich auf die Parameter, die
unterschiedlich (gr. ,poly*) gestaltet (gr. ,morph®) sein kbnnen.

Li st e<A> nennt man einen polymorphen Typ.

Typvariable
In [6] werden Typvariablen wie folgt definiert:

.Eine Typvariable ist eine Variable fur den Typ einer im Programm vorkommenden
Variablen bzw. eines dort vorkommenden Ausdrucks. Die Werte der Typvariablen sind
Teilmengen von AT."

AT bezeichnet die Menge alle im Programm vorkommenden Typen.

z.B.: AT ={int, bool, ..., Klassel, Klasse2, ... }

Im oberen Beispiel (cl ass Li st<A>, add( A a ), ..)ist,A"eine Typvariable.

Typinferenz
.Die Typinferenz ist die Schlussfolgerung, durch die der Typ eines Ausdrucks ermittelt wird

.. [5].

Beispiel:
Int eger mal ( I nteger Zahl1l, Integer Zahl2 );
int zahl3 = mal ( 2, x );

Anhand der Funktionssignatur kann der Typ von x ermittelt werden, falls dieser unbekannt
ist: | nt eger .
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Typkonstruktoren
In diesem Kontext werden Typen mit Parametern bzw. die Operation zum Erzeugen der
Typen als Typkonstruktoren bezeichnet.

Schlussregeln
Zur Beschreibung des Unifikationsalgorithmuses werden Schlussregeln verwendet. Mit
einer Schlussregel kbnnen anhand von bereits festgestellten Aussagen weitere Aussagen
geschlossen werden.
Eine Schlussregel hat folgende Gestalt:
Voraussetzungl, Voraussetzung?, .

Schluss
Sie bedeutet, dass unter den Vorraussetzungen und der Annahme der logische Schluss

folgt. Aquivalente Darstellung: . .
Voraussetzungl UVoraussetzung2 U, ..., UAnnahme ® Schluss

~(Annahme)

Unifikationsalgorithmus

Bei der Unifikation werden zwei Ausdriicke ,gleichgemacht®, indem eine Substitution
(Ersetzung) auf beide Terme angewendet wird. Diese ,gleichmachende” Substitution wird
dann Unifikator genannt. Ziel des Unifikationsalgorithmuses ist es eine solche Substitution
zu finden.
Beispiel:

Klassendefinition: cl ass St ack<A> ext ends Vekt or <A>

Typausdruckl: St ack<St ack<I nt er ger >>

Typausdruck2: Vekt or <Vekt or <A>>
2> uni fy( Typausdruckl, Typausdruck2 ) = { A - Integer }
Das Ergebnis ist der Unifikators ={ A® Integer} . Wendet man den Unifikator / die

Substitution auf beide Ausdriicke an, so werden sie, unter Berlcksichtigung der Ableitung,
gleichgemacht.

4.2. Der Unifikationsalgorithmus fir Java

Fur die Sprache Java wurde von Martin Plimicke ein Unifikationsalgorithmus entwickelt,
der Grundlage des Typinferenzsystems von Java ist. Der Algorithmus basiert auf Arbeiten
von Herbrand, Martelli und Montanari (Literaturverweise in [0]).

In [0] ist der Algorithmus beschrieben. In [1] sind Grundlagen und Definitionen, die fur den
Algorithmus wichtig sind, beschrieben.

In dieser Arbeit wird nur eine vereinfachte Form des Algorithmuses implementiert. Das
Ergebnis schréankt sich auf Grund der Vereinfachung auf einen Unifikator ein. Interfaces
wurden vollkommen weggelassen.

Im Folgenden wird die Form des Algorithmuses nach [0], die implementiert wurde,
beschrieben.

Um den Algorithmus zu verstehen, werden zuerst einige Begriffe definiert oder an einem
Beispiel veranschaulicht (nach [1]).

Beqgriffe / Definitionen / Anmerkungen

Typvariablen:
v
Beispiel: TV ={A,B,C,D,...}
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Menge aller Typterme tber einem Rangalphabet ?:
To(TV)
Beispiel: T,(TV) :{Vektor < A>Vektor < Ineter >,Vektor <Vektor < Integer >>,...}

Rangalphabet:

Q

Beispiel: Q ={{Integer, Object} ,,{Vector, Sack},,{Matrix, Pair} ,}

Bemerkung: Alle Klassen, die dieselbe Anzahl an Parameter haben, werden in einer
Menge zusammengefasst. Mat r i x<A, B> und Pai r <A, B> haben beispielsweise
jeweils zwei Parameter.

Typvariablen eines Typs:
Var (T, (TV)® r (TV)
Beispiel: TVar (Pair < A,B>) ={A B}

Substitution, Unifikator, ,type unifier”:
S

Hierarchie von Java-Klassen:
(Klassel<a,,a,,.,a, > Klasse2< a,,a,,..a, >)1 £ « Klasel<a,,a,,.,a, > extends Klasse2< a,,a,,...,a,

Bemerkung: Die Relation = spiegelt genau die Vererbungshierarchie von Java wieder.
Uber dieser Menge wird eine Hulle gebildet, um die reflexiven und transitiven
Eigenschaften von abgeleiteten Klassen aufzunehmen: =*

Definition: Closure of the type term ordering (nach [1])
Sei T,(TV) eine Menge an Typtermen und = eine Typtermordnung auf T, (TV). Die Hulle
der Typtermordnung = (bezeichnet als =*) ist gegeben als die kleinste Ordnung mit
folgenden Bedingungen:
- Falls (q,q')T To(TV) xT,(TV) ein Element der reflexiven und transitiven Hulle von =
ist, folgt: g £*q'
- Falls g, £*q,"' qilt, folgt: s,(d,) £s,(0,) fur alle Substitutionen s ;,s ,, die der
folgenden Bedingung geniigen: s, (A) =s,(A) furalle A To(TV)

Bemerkung: Die Menge =* macht die Menge = reflexiv und transitiv. Im ersten Schritt

werden die Paare von = tGibernommen. Im zweiten Schritt werden alle mdglichen

Substitutionen eines bereits in der Menge =* liegenden Paares zur Menge =* hinzugefugt.

Dadurch wird die Menge (meistens) unendlich grof3.

Beispiel: cl ass St ack<A> extends Vektor<A>; class List<A>

= = { (Stack<A>, Vektor<A>) }

=* = { (Stack<A>, Vektor<A>), (Stack<List<A>> Vektor< List<A>>)
(St ack<Li st <Li st <A>>>, Vektor< List<List<A>>>), ...}

Definition: Finite Closure von = (nach [1])
Sei = eine Typtermordnung und =* ihre Hdlle.
Dann ist die finite closure FC(=) von = folgendermal3en definiert:

FCE) =g £*ala£q}E{a£49"q £q}
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Bemerkung: Die Menge FC ist ein Teilmenge von = und wird fir die Adapt-Regel bendtigt.
Diese Definition ist, wie im Laufe der Arbeit festgestellt wurde, nicht ganz korrekt und
muss noch geandert werden.

Definition: Solved form
Eine Menge von Gleichungen ist in solved form, falls

Eq :{ alqu’ e a'n :qn }
wobei ai, ..., an | TV immer paarweise verschiedene Variablen sind,
Ayreeslp T To(TV) und

furallei, jT{1...nta T TVar(y,).

Unifikationsalgorithmus (nach [1], vereinfacht)

Eingabe: Eq={q, <¥,,...q, <¥, }
Als Eingabe dient die Menge Eq. Die Menge Eq ist eine Menge von Paaren, die
Gleichungen von Typausdriicken reprasentieren, die unifiziert werden sollen. Sie ist am
Anfang mit mindestens einem Paar gefllt.
Es gibt zwei Arten von Gleichungen:

1. (@, <xq,) bedeutet, dass die beiden Typen unifiziert werden sollen, so dass

S (g,) <* s(q,). Am Anfang stehen nur Paare diesen Typs in Eq.

2. @, = g,) bedeutet, dass die beiden Typen unifiziert werden sollen, so dass
s (@) =s@.)

Ausgabe: Unifikator s

Berechnung:

Jede der folgenden Regeln wahlt willkirlich ein Paar aus der Menge Eq aus und verandert
dies. Die Regeln werden sooft angewandt, bis fir jedes Paar in Eq keine Regel mehr
anwendbar ist.

REDUCE1-Regel
EqE {Ca,,.q,A< D4, ,.q', }
EqE {qp(l) =q'1 ""'qp(n) :q'n}

wobei gilt:
- C&A,.ARED&A ,,..A N
- ALLATTV

- p ist eine Permutation

REDUCE2-Regel
EqE {Cay,,.,f= D&y, ,.q',
Eq E {qp(l) :qll ""’qp(n) :qln}

ERA\SE-Regel
EqE{g =q} _ .
qa=q
Eq
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SWAP-RegeI
wq I TV,AT TV
EQE A=q

ADAPT-Regel
EqE {D4y,,..q,f< D&, ,.q", i}
EqE{g, =1",,..q, =I "}
Dabei gibtes q',,..q",, mit
- DaA,..AR£*D'Q",,...q " Al FC(£) und
- D&Y, A=D'a ", ,..q' AA =1 1£i £n)

SuBsT-Regel

EqE{A‘:q}. A kommt in Eq vor, aber nicht inq
Eq[A—q] E{A=q}

Diese Regel muss als letzte angewandt werden.

Nach der Anwendung der Regeln muss noch geprift werden, ob sich die Menge Eq in
,Solved form*“ befindet.

4.3. Implementierung der Unifikation

4.3.1. Hilfsfunktionen

Bei der Unifikation missen sehr viele Operatione n auf Mengen ausgefihrt werden.
Verschachtelte f or -Schleifen und Rekursionen sind ein wichtiges Hilfsmittel.

Die Datenstruktur / Klasse Pai r
Um die Paare in der Menge Eq speichern zu kénnen, wurde eine neue Klasse Pai r
definiert.

Pair

+TA1 - Typa
+TAZ - Type

+bEqual ; bool gl Type

+hSubst ; bool L , Fvee Siring

+gat_Type() - siring +agal Type() : string

+set_Type{Zoll type : siring) : void N
+Rair(foll TAT : Type, Zoll TAZ ; Type) I [*set_Type(Znll type  siring) : void

+Pair(Zoll TA1 : Type, Zoll TAZ : Type, Zoll bEqual : bool)
HoSting]) @ woid

+isEqual() : woid

+copy TypelZoll T Type) - void

+get TA1Copy() © void

+oelTAZCopy() @ vaid

HelnVectonZoll V @ Vector) @ bool

Diese Klasse kann fur die linke und fur die rechte Gleichungsseite jeweils einen
Typausdruck aufnehmen. Diese Attribute (TA1, TAZ2) sind vom Typ Type.

Funktion: Pair.toStri ng

Diese Funktion wandelt ein Paar in einen String um. Sie wird neben Debug-Zwecken
verwendet, um die Gleichheit zweier Paare festzustellen. Typen, die eine Parameterliste
haben werden tber die Funktion Ref Type. get _Type() [4] serialisiert.
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Beispiel: (Matri x< List< B > >, Vektor< Vektor< List< Qbjekt > > >)

Funktion: Pai r. i sEqul

Diese Funktion pruft, ob der linke Typausdruck (TA1) gleich ist wie der rechte
Typausdruck (TA2). Die Funktion wandelt den linken Typ und den rechten Typ in einen
String um (Funktion: Ref Type. get _Type(), Type.get Type() ) und vergleicht
diese.

Funktion: Pai r. copyType
Wahrend der Unifikation missen Paare erzeugt und kopiert werden. Es durfen aber nicht
nur die Referenzen kopiert werden. Deshalb muss beim Kopieren rekursiv der

Parameterbaum durchlaufen werden um jedes einzelne Objekt zu kopieren.
vParameterCopy.add( copyType( vParameterCopy[i] ) )

( Type copyType{ Type T ) )

ist T ein

RefType mit > JA——»| =D |
arametern
Vekior vParameterCopy
anlegen

drizahl der Paramele
von T <(?

NEIM

return new RefType( T.getTypeName(),
vParameterCopy )

Ist T ein

RefType ohne JArQeturn new RefType( T.getTypeName(), nuIID

Ist T eine

TyploseVariable
7

--JA-Qetu rn new TyploseVariable( T.get Type() D

NEIN

Return null; ]
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Funktion: Pai r. get TA1Copy, Pai r.get TA2Copy
Diese Funktionen kopieren nur den Typausdruckl bzw. Typausdruck2 des Paares, indem
die Funktion copy Ty pe aufgerufen wird.

Funktion: Pai r. i sl nVect or

Diese Funktion Uberprift, ob das aktuelle Paar in einem der Funktion Ubergebenen Vektor
liegt. Die Funktion durchlauft den Gbergebenen Vektor und prift fur jedes Element, ob es
sich um ein Pai r handelt. Ist dies der Fall, so wird Uber die Funktiont oSt ri ng einen
Stringverleich mit dem aktuellen Paar und dem Vektorelement gemacht. Stimmen die
Strings Uberein, wird t r ue zurtickgegeben.

Funktion: pri nt Menge

Die Menge Eq oder die Menge FC werden als Vektoren von Paaren gespeichert. Um
diese fur Debug-Zwecke auszugeben, dient die Funktion pri nt Menge. In einer Schleife
wird der Vektor durchlaufen und Uber die Funktion Pai r. t oSt ri ng wird jedes Paar-
Element an einen St r i ng angehangt, der am Schluss ausgegeben wird.

4.3.2. Die Funktion makeFC

Die Menge FC ist eine Teilmenge von =* und wird fur die Adapt-Regel bendtigt. Sie wird
vor der eigentlichen Unifikation mit der Funktion makeFC berechnet (s. Kapitel 4.2:
Definition von FC). Am Ende des Kapitels wird darauf hingewiesen, dass die Menge FC
noch nicht vollstandig implementiert wurde, was die Menge der zulassigen Java-
Programme einschrankt.

Ein Beispiel soll verdeutlichen, wie die Menge FC aussieht.

In einem Java-Programm seien folgende Klassen definiert:
cl ass AbstractList<A> { ...}
cl ass Vekt or <A> extends AbstractList<A> { ...}
cl ass Matri x<A> extends Vektor<Vektor<A>> { ...}
cl ass ExMatri x<A> extends Matri x<A> { ...}
Die zugehdrige Menge FC, die von makeFC berechnet wird, sieht so aus:
FC = { (Vektor< A > Vektor< A >),
(Vektor< A >, AbstractList< A >),
(Matrix< A >, Matrix< A >),
(Matrix< A > Vektor< Vektor< A > >),
(ExMatrix< A > ExMatrix< A >),
(ExMatrix< A >, Mtrix< A >),
(Vektor< Vektor< A > >, Vektor< Vektor< A > >),
(Vektor< Vektor< A > > AbstractList< Vektor< A > >),
(Matrix< A > AbstractList< Vektor< A > >),
(ExMatrix< A > Vektor< Vektor< A > >),
(ExMatrix< A > AbstractList< Vektor< A > >) }

Die Menge FC bzw. die Obermenge =* wurden nicht genau nach der Definition
implementiert, da z.B. =* nicht endlich ist und die Definition von FC noch nicht vollstandig.
Das Grundprinzip ist, aus

cl ass Matri x<A> extends Vekt or <Vekt or <A>> und

cl ass Vekt or <A> ext ends AbstractLi st <A> die Beziehung

( Matrix<A>, AbstractList< Vektor<A>> ) herzustellen.
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Die Funktion makeFC besteht aus zwei Teilen.
Teil 1 von makeFC
Im ersten Teil wird die komplette Menge = zur Menge FC hinzukopiert.
Samtliche, in einem Java Programm definierten Klassen, werden vom Parser in dem
Vektor Kl assenVekt or (Attribut der Klasse Sour ceFi | e) gespeichert.
Dieser Vektor wird durchlaufen.
Fir jede Klasse, die eine Superklasse hat, werden zwei neue Paare gebildet.
Eine Klasse hat eine Superklasse, falls das Attribut Cl ass. super cl assi d auf ein
Objekt vom Typ Usedl D verweist. In Usedl D sind Name und Parameter der Superklasse
gespeichert.
Folgende Paare werden gebildet und der Menge FC hinzugeflgt:

Pair P1 = new Pair(

new Ref Type( tenpkKl asse. get_cl assnane(), tenpKl asse.vParaOrg ),
new Ref Type( tenpKl asse. get _Supercl ass_Nane(),
((Usedl d) t enpKl asse. supercl assid).vParaOrg )
);

Pair P2 = new Pair( Pl.get TALCopy(), Pl.get TALCopy() );
Das Paar P1 enthalt die aktuelle Klasse (t enpKl asse. get _cl assnane) aus dem
Klassenvektor und ihre Superklasse (t enpKl asse. get _Super cl ass_Nane) jeweils mit
den Originalparametern (vPar aOr g). In [4] werden die Parameter der Superklasse in den
Parametervektor der Basisklasse tlbernommen. Hier werden aber die originalen
Parameter, wie sie vom Parser erkannt werden, bendgtigt. Deshalb wurden die Attribute
vPar aOr g in G ass und Usedl D eingefihrt.
Das Paar P2 enthélt die aktuelle Klasse und nochmals die aktuelle Klasse (reflexive
Eigenschaft von FC).
Nachdem der erste Teil vonmak e FC ausgefuhrt wurde, sieht die Menge FC fur das
vorhergehende Beispiel wie folgt aus:

Menge FC = {

(Vektor< A >, Vektor< A >),
(Vektor< A >, AbstractList< A >),
(Matrix< A > Matrix< A >),
(Matrix< A >, Vektor< Vektor< A > >),

(ExMatrix< A > ExMatrix< A >),
(ExMatrix< A >, Matrix< A >)

}

Teil 2 von makeFC
Dieser Teil ist etwas komplexer. Ein Flussdiagramm soll zum Verstandnis beitragen.
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Teill von makerC -4@@& FC: vFC

Wurde (im vorigen
Schleifendruchlauf)
neues Paar
in FC eingefigt?

{am Anfang; JA)
| In rechten Paarseiten von vFC nach
Typkonstruktoren suchen

Wurden alle
Elemente von FC
durchlaufen?

Erstes [ ndchstes Element
aus vFC als Pair casten” MEIN

Alle Parameter des rechten Typausdrucks
des Paares durchlaufen, beim 1. Wurde

Typkonstruktor anhalten, Nummer des Typkonstrukior
Parameters, der Typkonstruktor ist, in gefunden?
A "nSubstStelle” speichern
¥
Transitivitat vFC von vorne durchlaufen:
berechnen Typ, der als Parameter den gefundenan
X Typkonstruktor enthalt auf der linken Seite
[ 1. Schleife: vFC durchlaufen | eines vFC-Paares suchen
[E—
¥
| 2. Schleife: vFC durchlaufen |
v

Rechte Seite des aktuellen Paares der
Schleife 1 mit linker Seite des aktuellen
Paares der Schleife 2 vergleichen

JA
h 4

Paar kopieren

St Schleifen- =
betrachteten NNl R e TyploseVariable an der
nEubststel le-tan Stelle der
fortsetzen Parameterliste vom linken
Typausdruck des kopierten Paares
merken
JA
¥ L4
Neues Paar anlegen: TyploseVariable im linken
Pair{ PaarSchleife1.TA1, Typausdruck und im rechten
PaarSchleife2. TAZ ) Typausdruck des kopierten Paares
durch den gefundenen
¥ Typkonstruktor ersetzen bzw.
Angelegtes Paar in vFC einfiigen, substituieren mit der Funktion subst
falls noch nicht vorhanden:
Prifen mit Pair,islinVector ¥
| Kopiertes Paar in vFC einfligen, falls
noch nicht vorhanden;
Prifen mit Pair.isInVector
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Der schwarz hinterlegte Prozess soll anzeigen, dass hier eine Einschrankung des
Algorithmuses vorgenommen wurde. Denn beim 1. gefundenen Typkonstruktor werden die
restlichen Parameter, die u.U. weitere Typkonstruktoren enthalten, vernachlassigt. An
dieser Stelle ist die Bestimmung der Menge FC nicht vollstdndig. Auf Javaprogrammen, in
denen mehrere Typkonstruktoren in einer Parameterliste vorkommen, funktioniert die
Bildung der Menge FC nicht korrekt.

Die verwendete Funktion subst wird im nachsten Kapitel erlautert.

4.3.3. Die Funktion uni fy

Die eigentliche Unifikation erfolgt in dieser Funktion. Als Parameter bekommt sie eine
Anfangsmenge E (in der Definition mit Eq bezeichnet) und die berechnete Menge FC
Ubergeben. Um Mengen zu speichern wird generell die Klasse Vect or verwendet, obwohl
sich vielleicht die Klasse Set besser eignen wirde.

Zuerst wird der grobe Ablauf beschrieben. Danach werden die verwendeten Funktionen
weiter im Detail beschrieben.

Beispiele:

Um den Unifikationsalgorithmus zu testen wurden Beispiele ,von Hand" aufgebaut. Das
hei3t die Menge E wurde manuel erstellt. Im Rahmen der Typinferenz wird die Menge E
automatisch aufgebaut.

Beispiel: E = {( A, Stack<B>), ( Stack<IntZahl>,B) }

Vect or vParameter = new Vector();

vPar anet er. add( new Typl oseVariable("B") );

Ref Type TA12 = new Ref Type( "Stack", vParaneter );
Vect or vParaneter2 = new Vector();

vPar anet er 2. add( new Ref Type("IntZahl ") );

Ref Type TA21 = new Ref Type( "Stack", vParaneter2 );
Pair P1 = new Pair( new Typl oseVariable("A"), TAl12 );
Pair P2 = new Pair( TA21, new Typl oseVariable("B") );
Vector E = new Vector();

E. addEl enent ( P1 ); E.addEl enent( P2 );

Grober Ablauf:

Die Struktur der Unifikation wird im nachsten Flussdiagramm erklart. Darin ist zu sehen,
dass es zwei verschachtelte Schleifen gibt. Die innere Schleife prift, ob eine Regel auf ein
Paar der Menge E anwendbar ist. Ist dies der Fall, wird die Regel angewandt. Die durch
die Regeln erzeugten Paare bzw. die unveranderten Paare werden in den Hilfsvektor H
kopiert. Nachdem alle Paare in dem Vektor E ,besucht‘ wurden, wird der Vektor E
geléscht und die Paare vom Vektor H nach E kopiert. Danach wird der Vektor H geléscht.
Die Menge H wird also am Schleifenende zur neuen Menge E. Die Hilfsmenge H sollte es
einfach machen, die dynamisch veréanderliche Menge Eq (bzw. E) zu programmieren.
Nun folgt der nachste Schleifendurchlauf der auf3eren Schleife. Falls in der inneren
Schleife keine Regel angewandt werden konnte (dies wird tber eine boolesche Variable
gesteuert), wird der Vektor E als Ergebnis zurtickgegeben. Ansonsten wird die innere
Schleife wieder angesprungen und versucht im Vektor E Regeln anzuwenden. Die rot
hinterlegten Rechtecke stehen fir RegelProzesse. Diese werden im Einzelnen noch
naher erlautert.
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Gector unify( vFC, E '_I)

h J

Hilfsvektor H anlegen

Elemente in E loschen
Elemente von H nach E |«
kopieren

Konnte
irgendeine Regel ai
irgendein Paarin E
angewandt
werden?

urden al

Elemente in E
besucht?

fang: Nei

£ i

MNEIM

Erstes / Machstes Paar aus E _holen”
(TA1 = Linker Typausdruck,
TAZ = Rechter Typausdruck)

inker Typausdruck

rechter Typausdruck
des Paares?

|
MEIN

Linker Typausdruck
ist ein RefType mit Parametern von TAZ
&& abgeleitet oder
rechter Typausdruck ist ein RefType mit gleich &&
Parametern

N|:E|N
gleich TA2
v, NEIN &5 &

TA1 ==TA2

ist RefType,
rechter Typausdruck
ist TyploseVariable?

Linker
ypausdruck ist TyploseVariable
rechter Typausdruck
ist RefType i

¥

Keine Regel anwendbar Paar in Hilfsvektor H kopieren
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Erase-Regel
Indem das betroffene Paar nicht in den Hilfsvektor H kopiert wird, wird es de facto aus E

geldscht, da die Menge H im nachsten Schleifendurchlauf zur Menge E wird.

Reducel-Regel
Laut Definition (s. Kapitel 4.2) muss die Klasse des linken Typausdrucks (TA1) von der
Klasse des rechten Typausdrucks (TA2) abgeleitet oder gleich sein. Gleichheit wird tber
einen Stringvergleich herausgefunden, die Vererbung wird tber die Funktion
I sReal SubCl ass ermittelt. Der Stringvergleich ist an dieser Stelle zulassig, weil fir zwei
verschiedene Typausdriicke zwei verschiedene Strings entstehen (ohne Beweis).
Zusatzlich muss TA1 =+ TA2 gelten. Diese Bedingung wird Uber die boolesche Variable
Pai r . bEqual geprift.
Weiterhin muss die Anzahl der Typparameter von TA1 und TA2 gleich sein. Zuséatzlich
durfen als Parameter (in der Klassendefinition ) keine Typkonstruktoren vorkommen.
Bisher wird lediglich die erste Bedingung tber die Vektor-Funktion si ze gepruft.
Bei der Reduce-Regel entstehen so viele Paare wie Parameter vorkommen. Diese Paare
werden in einer Schleife Uber die Parameter mit folgender Zeile erzeugt:
Pair P2 = new Pair(

(Type) L1. el enent At ( pi (k, TAL. get TypeNane(), TA2. get TypeNane())),

(Type)L2. el enent At (k), true ); // k ist "Laufvariable"
Ein neues Paar besteht jeweils aus dem pi ( k) -ten Parameter von TAL1 und des k-ten
Parameters von TA2. Die Funktion pi bildet die Permutation der Parameter, die sich
durch die Klassendefinition der Klassen von TAL1 und TA2 ergeben.

Wichtig ist hierbei noch, dass fur das neue Paar die Variable Pai r . bEqual auftrue
gesetzt wird (s. t r ue im Beispiel). Dies bedeutet flr das Verhaltnis der beiden Ausdriicke

des neuen Paares: P2.TAL1 = P2.TA2. Dieses Paar kann somit auf keinen Fall mehr durch
die Reducel-Regel behandelt werden.
Die neu erzeugten Paar werden im Hilfsvektor H gespeichert.

Die Funktioni sReal SubCl ass
Diese Funktion bestimmt, ob die Klasse Basi s (1. Ubergebener Parameter) von der
Klasse Mut t er (2. Ubergebener Parameter) abgeleitet ist. Ist dies der Fall, wirdt r ue

zuruckgegeben. Die Bestimmung erfolgt rekursiv, da Transitivitaten auch bertcksichtigt
werden mussen.
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¥

Guulﬂan isRealSub Class( String Basis, String MutterD

~MEIM
i = Anzahl Klassen
: MEIM return false;
im Klassenvektor
JA
st i-te Klasse = Basis® &%
hat i-te Klasse im NEIN Y

Klassenvekior eine
Superklasse?

JA

Superklasse = Multer?

)

( return isRealSub Class( Superklasse, Mutter ) )

MEIM
¥

Die Funktion pi
Die Funktion pi berechnet die Permutation, die fur die Reducel- und Adapt-Regel
bend6tigt wird und durch die Klassendefinition festgelegt ist.
Dazu ein Beispiel:
Klassendefinition:
cl ass X<a, b, c> extends class Y<c, b, a>

Permutation:

p={(123).(22),31)}
Erklarung: p (1) = 3 - Das “a” steht einmal an Position 1 und einmal an Position 3.

Die Funktion pi ist wie folgt definiert:
int pi( int n, String C, String D) throws SCException
Die Strings C und D stellen Klassen dar aus denen die Permutation an der Stellen

berechnet werden soll.

Zuerst werden die Klassen im Klassenvektor gesucht. Dann wird der Parameter / die
Typvariable an der Stelle n von der Klasse D ermittelt. In einer nachfolgenden Schleife
Uber die Parameter der Klasse C wird die Position der gesuchten Typvariable ermittelt und
zurickgegeben. Im Fehlerfall wird eine ,Exception” geworfen.
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Reduce2-Regel
Bei dieser Regel muss die Klasse von TA1 gleich sein wie die Klasse von TA2. Die
Gleichheit wird mit der Funktion St r i ng. equal s ermittelt.
Zusatzlich muss TA1 =+ TA2 gelten (im Gegensatz zur Reducel mit =¢). Diese Bedingung
wird Uber die boolesche Variable Pai r . bEqual gepruft.
Weiterhin muss auch hier die Anzahl der Typparameter von TA1 und TA2 gleich sein. Die
Gleichheit wird Uber die Funktion Vect or . si ze ermittelt.
Die Erzeugung der Paare erfolgt gleich wie bei der Reducel-Regel.

Swap-Regel
Diese Regel verlangt, dass TA1 keine Typvariable ist (also ein RefType) und TA2 eine
Typvariable ist. Die Prufung erfolgt mit dem i nst anceof -Operator.
Die Swap-Regel tauscht einfach die beiden Typausdricke eines Paares. Folgende Zeile
nimmt das Taschen vor und speichert das neue Paar in H.
H. addEl enent ( new Pair( P. TA2, P.TAl, true ) );

Adapt-Regel

Um die Adapt-Regel fiir ein Paar P = (TA1, TA2) anwenden zu kdnnen, muss es in der
Menge FC (also im Vektor VFC) liegen. Die Funktion i sl nFC findet heraus, ob ein Paar in
FC liegt. Dabei miussen die einzelnen Werte fur Typvariablen in dem Paar ignoriert
werden.
Beispiel:

VFC = { ( AA<a, b> =? CC< DD<b, a> > ), ...}

P = ( AA<Integer, b>, CC< DD<Char, a>>)

Das Paar P liegt in vFC, denn die Substitutionen fur die Typvariablen spielen keine

Rolle.
Liegt das Paar in FC kann die Adapt-Regel angewandt werden.
Mit einer Schleife Uber die Typvariablen / Parameter der Klasse von TAL (hier AA) wird pro
Typvariable mit der Funktion adapt , entsprechend der Definition der Regel, ein neues
Paar gebildet. Dieser Funktion werden folgende Parameter Gibergeben:

- die bzgl. der Schleife aktuelle Typvariable (z.B. b),

- die entsprechende Substitution des Parametervektors von TA2 (hier auch b) [:=T],

- der Parametervektor (:=vPFC) des rechten Typausdrucks des korrespondierenden

Paares in FC (hier DD<b, a>)und

- der Parametervektor (:=vP2) von TA2, (hier DD<Char, a>).
In der Funktion adapt wird dann die Position der Typvariablen in ,vPFC* gesucht (hier
Position 1). Ein rekursiver Aufruf ist dann notwendig, wenn die Parameter einen Baum
bilden.
Das neue Paar wird aus , T (= Ubergebener Parameter, s.0.) als linkem Typausdruck und
der Substitution der Typvariablen an der gefundenen Position in ,vP2" als rechter
Typausdruck verwendet. Hier: Pney = (b, Char)
Die Funktionsweise von adapt wird in einem Flussdiagramm naher erlautert.

Die Funktioni sl nFC

Diese Funktion prift, ob ein tbergebenes Paar P mit TA1 und TA2 in der Menge VFC liegt.
Eine Schleife Uber den Vektor vFC Uberprift jedes Paar in FC, ob es von der Struktur her
in P liegt (Dieser Vorgang wird auch als ,Matchen" bezeichnet). Zuerst wird mit der
Funktion i sRXSi m | ar RY Uberprift ob TA1 &hnlich (abgesehen von den Substitutionen)
ist wie der linke Typausdruck des betrachteten Paares aus FC. Danach wird gepruft, ob
TA2 mit dem rechten Typausdruck des betrachteten Paares aus FC
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Ubereinstimmt/“matched”. Stimmen beide Seiten Uberein, wird das Paar aus vFC
zurlckgegeben. Ansonsten wird nul | zurtickgegeben.

Die Funktioni sRXSi m ar RY:

RY haben
Parameter

JA
¥

by

RFC und
RY haben keine
Farameter

lassennamen
von RFC und
RY gleich?

NEIN| return false;

JA »  return true;

MEIN »{ return false;

px = Parameterliste von RFC
py = Parameterliste von RY

|
NEIN

px hat gleiche

i

Lange wie py?

N

EIN #{ return false;

i-ter Parameter
von RY ist egal

retum false;

Ist
i-ter Parameter von RFC
eine Typvariable?

MNEIN

i-ter Parameter
von RFC und i-ter Parameter
von RY sind RefType's

MNEIN- -: return true; |

RTFC = i-ter Parameter von RFC

RTY = i-ter Parameter von RY
JA b
RTFC und
—JA RTY haben keine
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Die Funktion adapt :

| '
| ( Pair adapt( String strTV, Type T, Vector vRFC, Vector vRE ) )

vRFC != null
&&
vRE != nuil

|

j=
| i++ ! Anzahl ger MEIMN—[ return null;
| arameter in vRF

| ’—J.&—'

I-tes
Element von
RFC heilit gleich wie
strTV

JA,
MNEIM

-ter Parameter
von vRFC und vRE
sind RefTypes
und haben beide

¥

recurn
new Pair({ T, i-tes Element von vRFC, Lrue }

JA

: v
| return
i adapt | strTV, T, Parameterliste des i-ten Elements won vRFC,

Farameterliste des i-ften Elements wvon vRE )

Subst-Regel
Die Subst-Regel kommt zum Tragen, wenn TAL eine Typvariable ist und TA2 diese

Typvariable nicht enthalt. Zusatzlich muss Pai r . bEqual wahr sein. Die Typvariable TA1
wird in allen Paaren in E und H, in denen diese vorkommt durch TA2 ersetzt.

Trifft fir ein Paar die Substitutionsregel zu und wird diese durchgefuhrt, so wird die
Variable Pai r . bSubst auft r ue gesetzt. Ist die Variable gesetzt, so wird die
Substitutionsregel fir dieses Paar nicht mehr angewandt. Ohne diese Hilfsvariable, die per
Default auf f al se gesetzt ist, wirde die Subst-Regel fiir ein Paar unendlich oft
»-angesprungen” werden.
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Ablauf der Subst-Regel:

( Subst-Regel )

Wurde Subst-Regel
auf aktuelles Paar schon
angewendet
{Pair.bSubst)?

MEIN

j++ +

TA1 des i-ten Paares in E
substituieren mit subst

v

TAZ des i-ten Paares in E
subsfituieren mit zsubst

kA -

TA1 des k-ten Faares in H
substituieren mit zubst

¥

NEIM

TA1 des k-ten Paares in H
substituieren mit subst

¥

Paar nach H kopieren;
cantinuea;

Die Substitution erfolgt mit der Funktion subst . Diese muss prinzipiell einen
Parameterbaum durchlaufen und kann sich rekursiv aufrufen (s. Flussdiagramm unten).
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Die Funktion subst :

o m m m  ———

¥
Guid subst( Pair P, int nTypnrinPair, TyploseVariable a, RefType o, boolean bMitVomadingungD

h J

Auf Grund .nTypnrInPair” entweder Ta1 oder T22 als
Typausdruck T verwenden, in dem ,a" durch =" ersetzt wird

( T durch o ersetzen )

F

i-ter Parameter von T
eine TV
d heilt wie =

s i-ter Parameter
durch o ersetzen; return;

NEIN
¥

Substituiere i-ter Parameter:
rekursiver Aufruf von subst

Die Funktioni sTVi nRef Type:

Um zu entscheiden, ob eine Typvariable in einem Typausdruck vorkommt, wird die
Funktion i sTVi nRef Type verwendet.

Zuerst wird gepruft, ob der Ubergebene RefType Gberhaupt Parameter besitzt. Ist dies der
Fall, werden die Parameter in einer Schleife verglichen. Ansonsten wirdf al se
zuruckgegeben. Ist ein Parameter eine TyploseVariable, die den gleichen Namen hat wie
die Ubergebene TyploseVariable, wird t r ue zuriickgegeben. Handelt es sich bei dem
Parameter wieder um einen RefType wird rekursiv geprift, ob in diesem RefType die
gesuchte Typvariable vorkommt. Falls am Schleifenende keine Treffer gefunden wurde,
wird f al se zurtickgegeben.
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4.3.4. ,Solved form*“

Nach der Berechnung der Menge Eq wird geprift, ob sie in ,solved form* (s. Kapitel 4.2)
vorliegt. Die Funktion has Sol vedFor mnimmt diese Priifung vor.
In einer Schleife Gber den Vektor Eq wird fur jedes Element untersucht, ob es folgende
Bedingungen erfllt:

- Element ist vom Typ Pai r .

- Pair.TAl ist vom Typ TyploseVariable.

- Pair.TA2 ist vom Typ RefType.

- Pair.TA2 enthélt keine der in Pair.TA1 vorkommenden Typl oseVar i abl en. Die

Prufung erfolgt mit der Funktion isTVinRefType (s. Kapitel 4.3.3).
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5. Schlussbetrachtung

Diese Arbeit hat den ersten Teil des Typinferenz-Algorithmuses implementiert: die
Unifikation. In einem zweiten Schritt missen nun die Typinferenzregeln noch
implementiert werden.

Bei der Unifikation wurden im Wesentlichen zwei Einschrankungen gemacht: Die
Ergebnismenge der Unifikation wurde auf eine Teilmenge gekurzt und die Berechnung der
Menge FC ist nicht korrekt, wenn in einer Parameterliste mehrere Typkonstruktoren
vorkommen.

Der verwendete Compiler wurde im Rahmen dieser Arbeit an manchen Stellen von
Fehlern befreit. Er ist aber immer noch nicht vollstandig fehlerfrei.
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7. Anhang

Der Studienarbeit liegt eine CD mit folgendem Inhalt bei:
- Projektdateien des Compilers
- Studienarbeit als PDF-Dokument
- Studienarbeit als Word-Dokument
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