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Zusammenfassung

In der Programmiersprache Java ist der Programmierer gezwungen bei der Deklaration von
Variablen einer Methode deren Typen explizit anzugeben. Meistens lassen sich diese Typen
jedoch auch ohne eine explizite Definition aus dem Kontext berechnen.

Hierzu wurde in Vorgdngerstudienarbeiten ein Prototyp eines Java-Compilers mit einem Ty-

pinferenzsystem entwickelt, der Typen eines Programms, die nicht explizit angegeben wurden,
berechnet.

Die vorliegende Studienarbeit beschiftigt sich mit der Weiterentwicklung dieses Compilers
und dessen Typinferenzalgorithmus.



Abstract

In the programming language Java, it is mandatory to define types of method-variables expli-
citly. In most cases however, these types can be calculated from the context without explicit
type-definitions.

In order to make this possible, in preceeding student research projects students developed a
prototype of a Java compiler containing a type inference system which is able to calculate
types that aren’t explicitly defined.

The present student research project deals with the enhancement of this compiler and its type
inference algorithm.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Programmiersprache Java erwartet bei der Deklaration jeder Variablen eines Programms
die explizite Angabe eines Typs. Diese Typangaben kdnnen vorallem bei komplexeren Aus-
driicken fiir den Programmierer schnell lastig und zum Teil recht uniibersichtlich und verwir-
rend werden. Mit der Einfiihrung generischer Typen im JDK 1.5 von Sun wurden die anzuge-
benden Typterme noch komplexer. Hier ware es fiir einen Java-Programmierer hilfreich, wenn
er das Einfiigen der Typinformationen dem Compiler selbst iiberlassen konnte.

1.2 Projektgeschichte

Der Java-Compiler, der die Basis der vorliegenden Studienarbeit bildet, wurde von Studenten
des Kurses TIT2000 in einem Projekt der Vorlesung »Software-Engineering« entwickelt.

In den Vorgéngerstudienarbeiten [Haa04] und [Rei03] wurde dieser Compiler um die Unter-
stiitzung generischer Datentypen erweitert.

Der in [Plu05] spezifizierte Unifikationsalgorithmus wurde im Rahmen der Studienarbeit [Ott04]
implementiert.

Im Rahmen der Studienarbeiten [Bae05] und [Mel05] wurde der in [Plu05] spezifizierte Typre-
konstruktionsalgorithmus (im Folgenden als TRA abegkiirzt) in diesen Java-Compiler imple-
mentiert und um eine grafische Oberfliche fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse erweitert.

1.3 Aufgabenbeschreibung

Aufgabe der vorliegenden Studienarbeit ist die Vervollstindigung der bestehenden Implemen-
tierung des TRA zu einer 3-Version. Zudem sollen der TRA und der Parser auf Interfaces,
gebundene (bounded) generische Typen und Packages erweitert werden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Compiler

Ein Compiler ist nach [Bae05] ein Programm, welches ein in einer Quellsprache geschriebe-
nes Programm in ein semantisch dquivalentes Programm einer Zielsprache umwandelt. Das
zu compilierende Programm ist meist in einer hdheren Programmiersprache geschrieben. Die
Zielsprache ist haufig eine maschinennahe Sprache wie Assembler, Bytecode oder Maschinen-
sprache.

Der Kompiliervorgang, der den Ubersetzungsvorgang eines Programmes von einer Quellspra-
che in eine Zielsprache durchfiihrt, kann in zwei Phasen unterteilt werden. Die Analyse- und
die Synthesephase.

In der Analysephase wird das Quellprogramm zunichst mithilfe eines Parsers in eine hier-
archische Struktur, den Syntaxbaum, gebracht. Danach folgt die semantische Analyse, wel-
che diesen Syntaxbaum auf semantische Fehler untersucht. Nach diesem Vorgang ist bei
erfolgreichem Abschluss die Analysephase beendet und ein Syntaxbaum entstanden, der ein
fehlerfreies Quellprogramm maschinenunabhangig reprasentiert. Wahrend der Analysephase
kann in jeder Teilphase ein Fehler im Quellprogramm erkannt werden. Zur Verwaltung von im
Quellprogramm definierten Bezeichnern und deren Zusatzinformationen verwenden Compiler
Symboltabellen, in denen diese Informationen gesammelt werden kdnnen.

In der Synthesephase wird anhand des in der Analysephase entstandenen Syntaxbaumes der
Programmcode der Zielsprache erzeugt. Diese Phase kann widerum in mehrere Teilphasen
untergliedert sein.

2.2 Java

Die Programmiersprache Java [GJSBO05] wurde urspriinglich fiir Gerdte aus dem Unterhal-
tungsbereich entwickelt. Sie wird heutzutage jedoch in sehr vielen verschiedenen Bereichen,
die von Webserveranwendungen bis hin zu Anwendungen auf mobilen Gerdten wie Mobiltele-
fonen ablaufen.

Diese Programmiersprache ist eine Mischung aus interpretierter und compilierter Program-
miersprache. Beim Kompiliervorgang wird aus einem Java-Programm Bytecode generiert, der
plattform- und maschinenunabhingig ist. Ein Interpreter, die Java Virtual Machine (im fol-
genden auch JVM genannt), liest den generierten Bytecode zur Laufzeit ein und produziert
fir das System, auf dem die Applikation laufen soll, maschinenabhéngigen Code. Aus diesem
Grund sind Java-Programme auf allen Systemen lauffahig, fiir die es eine JVM gibt. Durch
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den Mechanismus der Just-In-Time-Compilierung werden LaufzeiteinbuRen, die interpretierte
Sprachen normalerweise mit sich bringen, bei modernen JVMs kompensiert.

Die Syntax der Programmiersprache Java ist der Syntax der Programmiersprache C [KR90]
sehr dhnlich. Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, besitzt jedoch einige Eigen-
schaften nicht, die andere objektorientierte Programmiersprachen besitzen. Beispiele hierfiir
sind Zeiger und Mehrfachvererbung bei Klassen. Durch den objektorientierten Ansatz ist
jedoch eine hohe Wiederverwendbarkeit und gute Strukturierung des entstandenen Codes
gegeben.

2.3 Generische Datentypen

Fiir die Wiederverwendbarkeit objektorientierter Programme spielen generische Datentypen
eine wichtige Rolle. Diese Datentypen ermdglichen es, Algorithmen so weit wie moglich von
ihren Datentypen zu trennen. Algorithmen miissen dadurch nicht fiir neue Datentypen neu
implementiert werden.

Generische Klassen sind Klassen, die generische Datentypen beinhalten. Bei der Instanzierung
dieser Klassen kdnnen die generischen Datentypen spezifiziert werden. Die Klasse kann so je
nach Anwendung parametrisiert werden.

Eine haufig verwendete Anwendung generischer Datentypen findet sich in Container-Klassen.
Eine weitere gebrduchliche Anwendung besteht in Sortier-Algorithmen. Ein Sortier-Algorithmus
kann dann unabhidngig davon, welche Art von Datentypen er sortieren soll, diese Operation
durchfiihren. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass er die Information besitzt, wie die zu sor-
tierenden Objekte zueinander in Relation stehen. Dies |asst sich in der Programmiersprache
Java besonders elegant durch gebundene generische Datentypen realisieren.

class SortableData<E extends Comparable>{

// Beinhaltet die Daten
java.util.Vector<E> data=new java.util.Vector<E>();

// Neues Element einfuegen

void add(E element){
data.addElement (element);

}

// Element aus der Menge laden

E get(int index){
return(data.elementAt (index));

}

// Daten sortieren
void sort (){
// Sortierung anhand der Informationen
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// der Methode E.compareTo(...)

¥

Das Interface Comparable der Java-API definiert die Methode int compareTo(Object). Jedes
Objekt, das iiber die Methode add in die Menge hinzugefiigt werden kann, muss aufgrund
des gebundenen Parameters das Interface Comparable implementieren. Dadurch steht den
Objekten des Typs E die Methode compareTo(Object) zur Verfiigung. So ist sicher gestellt,
dass der Sortier-Algorithmus stets die Information besitzt, wie die zu sortierenden Objekte in
Relation gesetzt werden kdnnen.

In Java kdnnen seit der Version 5.0 - auch Tiger-Java genannt - Klassen und Methoden
durch generische Typen parametrisiert sein. Besonders bei statischen Methoden erhalten pa-
rametrisierte Methoden eine Schlisselfunktion. Statische Methoden diirfen keine generischen
Parameter von Klassen enthalten, da sie nicht auf Instanzen von Objekten ausgefiihrt werden.

Das folgende Beispiel zeigt eine prakische Anwendung generischer Parameter in statischen
Methoden. Bei dem Beispiel soll es die Methode getGreatestObject ermdglichen, aus einer
Menge von Zahlen (die in einem Vector gespeichert sind) das groRte Element zu finden.

import java.util.Vector;

class Helper{
static <N extends Number> N getGreatestObject (Vector<N> data){
N greatest=null;
for (N element:data){

if (greatest!=null){

if (greatest.floatValue()<element.floatValue ()){
greatest=element;

}

Yelse{
greatest=element;

}

return greatest;

¥

Der Riickgabetyp der Methode variiert je nach Aufruf. Wird der Methode beispielsweise ein
Vector<Integer> iibergeben, so wird automatisch ein Objekt vom Typ Integer zuriickgegeben.
Wird stattdessen ein Vector<Float> iibergeben, ist der Return-Typ Float.

2.4 Typinferenz

Der Begriff Inferenz stammt nach [Bae05] vom englischen Begriff »inference« ab, was man
als Schlussfolgerung oder Riickschluss iibersetzen kann. Demnach bedeutet Typinferenz Ty-
priickschluss.

10
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Aus Sichtweise der Informatik bezeichnet Typinferenz das Folgern eines bestimmten Typs fiir
einen gegebenen Ausdruck, dessen Typ nicht explizit angegeben wurde.

Typinferenzalgorithmen arbeiten meist direkt auf dem abstrakten Syntaxbaum eines Compi-
lers und fiihren auf diesem die Typrekonstruktion durch. Aus diesem Grund sind sie Teil der
semantischen Analyse von Compilern.

Der in den bestehenden Compiler eingebaute Typinferenzalgorithmus basiert auf das in [Plu05]
definierte Typinferenzsystem. Der in der Studienarbeit [Bae05] implementierte Typinferen-
zalgorithmus rekonstruiert Typen mithilfe seiner Unteralgorithmen auf Basis des in [Ott04]
implementierten Unifikationsalgorithmus TUnify.

Bei der Unifikation [BS01] werden Typpaare, die unifiziert werden sollen, anhand von Schluss-
regeln untersucht. Um Typen gleich zu machen, werden Substitutionen berechnet. Diese
Substitutionen, auch Unifikatoren oder Unifier genannt, werden im TRA dazu verwendet,
Typ-Platzhalter (TypePlaceholders) durch die konkreten berechneten Typen zu ersetzen.

Im folgenden Beispiel soll der Ablauf des TRA genauer erldutert werden. Zur Erklarung die-
ses Beispiels ist zu sagen, dass der vorliegende Compiler statt den gebrduchlichen primitiven
Datentypen fiir numerische Operationen deren Wrapper-Klassen verwendet. (Genauere Erlau-
terungen unter — 3.5.8)

class Helper{
public increment (number){
return (number ++) ;
}
}

Bei der Deklaration der Methode increment wurde weder fiir den Riickgabewert noch fiir den
Parameter number der Methode ein Typ angegeben. Aus diesem Grund erstellt der Parser
beim Einlesen der Datei fiir jeden dieser Typen einen TypePlaceholder, der als Typ fiir die
Variablen dient.

Anhand der Typrekonstruktionsregeln der Inkrement-Operation kann der TRA folgern, dass
es sich bei der Variablen number um eine Variable vom Typ Integer oder einer Subklasse des
Typs Integer handeln muss. Der Unifikationsalgorithmus berechnet mit dieser Information die
moglichen Unifikatoren. In diesem Fall wird fiir den TypePlaceholder (es wird angenommen,
dass der TypePlaceholder in diesem Beispiel die Bezeichnung A tragt) des Methodenparam-
ters lediglich ein Unifikator, {(A — Integer)}, berechnet.

Bei der Riickgabe des durch die Inkrement-Operation berechneten Wertes wird der Riick-
gabetyp der Methode mit dem Riickgabetyp der Inkrement-Operation unifiziert. (Hier wird
angenommen, dass der TypePlaceholder des Riickgabetyps den Bezeichner B trigt.) Die in
diesem Fall greifenden Typrekonstruktions-Regeln legen fest, dass es sich bei dem Riickga-
betyp der Methode um den Riickgabetyp der Inkrement-Operation oder eine Superklasse
dieses Typs handeln muss. Mit dieser Information berechnet der Unifikationsalgorithmus die
moglichen Substitutionen. Die mdglichen Unifikatoren sind hier {(B — Integer),(B —

11
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Number), (B — Object)}. (Fiir genauere Informationen zur Vererbungshierarchie der Klas-
se java.lang.Integer wird auf — 3.5.4 verwiesen).

12
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3 Weiterentwicklungen des
Typrekonstruktionsalgorithmus

3.1 Design-Anderungen

3.1.1 Debug-Ausgaben

Fiir die Debug-Ausgaben des Compilers wurde der Log-Mechanismus log4j eingefiihrt. Der
bisher eingesetzte Mechanismus bestand darin, Log-Level beim Aufruf der Applikation zu
iibergeben. Es war nicht mdglich die Debug-Ausgaben der einzelnen Teilschritte wie Parsen,
Typinferenz und Codegenerierung separat zu steuern. An einigen Stellen wurde das Imple-
mentieren der Log-Abfrage vergessen, sodass das Einstellen des Log-Levels keine Auswirkung
darauf hatte.

Durch den Mechanismus von log4j ist es nun moglich in der Konfigurations-Datei log4j.xm/
fir jeden Teilschritt des Compilers vom Parser bis hin zur Bytecodegenerierung separate
Log-Levels einzustellen.

3.1.2 TyploseVariable vs. TypePlaceholder

Die Klasse TyploseVariable wurde in TypePlaceholder umbenannt. Die Bezeichnung Typlose-
Variable (— siehe [Bae05]) ist irrefiihrend, da es sich bei einer Variablen vom Typ TyploseVa-
riable keineswegs um eine Variable handelt, die keinen Typ besitzt, sondern um eine Variable,
deren Typ noch nicht vom TRA berechnet wurde.

3.2 Interfaces

3.2.1 Einfiihrung

Eine der grundlegenden Aufgaben dieser Studienarbeit bestand in der Erweiterung des Com-
pilers um das Java-Konstrukt Interface.

Bisher war dieses Konstrukt dem Typinferenz-Compiler und somit seinen Untereinheiten Par-
ser und TRA nicht bekannt. Um eine Unterstiitzung dieser Funktion im TRA zu ermdglichen,
musste zuerst der Parser auf Interfaces und deren Eigenschaften wie Superinterfaces, Metho-
den, Konstanten und generische Typen erweitert werden.

Dazu wurde eine Klasse Interface angelegt, die die ndtigen Eigenschaften eines Interfaces ab-
bilden kann. Um eine gemeinsame Basis fiir Klassen und Interfaces zu schaffen erben sowohl
Class als auch Interface von der Klasse AClassOrlnterface, die die gemeinsamen Eigenschaf-
ten beider Konstrukte beinhaltet.

13
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Da Interfaces keine ausprogrammierten Methoden sondern nur Methodendeklarationen bein-
halten diirfen, ist es nicht moglich, eine Typrekonstruktion auf Interfaces durchzufiihren. So
war es nicht notig, den TRA auf Interfaces anzuwenden. Vielmehr war es die Aufgabe, die
Typrekonstruktion einer Klasse durchzufiihren, die Interfaces verwendet.

3.2.2 Finite Closure

Anhand des folgenden Beispiels soll eine Anwendung des TRA mit Klassen und Interfaces
erldutert werden.

public interface Intfil{

}

public interface Intf2{

}

public class Classl implements Intfl, Intf2{
void doSomething(){ ... %

}

class Test{
public test (x){
x.doSomething () ;
return(x);

¥

Im vorliegenden Programm sind zwei Interfaces und zwei Klassen definiert. Die Interfaces
und die Klasse Classl dienen zur Bildung einer Vererbungsstruktur, die in der Klasse Test
verwendet werden soll. Die Klasse Classl besitzt eine Methode doSomething, anhand deren
der TRA den Typ des Aufrufparameters und den Riickgabetyp der Methode test der Klasse
Test erkennen kann.

Die korrekte Ergebnismenge der Typrekonstruktion der Methode Test.test(x), sieht folgender-
malen aus:

test: Classl —> Classl

test: Classl —> java.lang.Object

test: Classl —> Intfl

test: Classl —> Intf2

Bei dem Methodenparameter x kann es sich, wie oben zu erkennen ist, nur um den Typ
Class1 handeln. Nur diese Klasse besitzt die Methode doSomething. Als Riickgabetyp sind
jedoch alle vier Typen Classl, java.lang.Object, Intfl, Intf2 mdglich, da diese Superklassen
bzw. Superinterfaces der Klasse Classl sind.

14
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Damit der TRA die Vererbungsbeziehungen zwischen den Klassen und Interfaces des zu com-
pilierenden Programms kennt und das oben geschilderte Problem I6sen kann, mussten die
Interfaces in die Menge der Finite Closure [Ott04] aufgenommen werden.

Implementiert eine Klasse - im vorangegangenen Beispiel die Klasse Class - eines oder meh-
rere Interfaces, so muss je Superinterface ein Paar Pair=(Klasse,Superinterface) in der Menge
der Finite Closure abgelegt werden.

Implementiert ein Interface eines oder mehrere Interfaces, muss auch fiir dieses je Superin-
terface ein Paar Pair=(Interface, Superinterface) in der Menge der Finite Closure abgelegt
werden.

Dadurch wurde eine korrekte Abbildung der Vererbungshierarchie der Interfaces ermdglicht.

3.2.3 Typannahmen

Durch die Erweiterung der Finite Closure wurde erreicht, dass Interfaces bei der Verwendung
ihrer implementierenden Klassen auch als mogliche Supertypen erkannt werden. Wird jedoch
ein Interface direkt verwendet indem beispielsweise ein Aufruf einer durch ein Interface defi-
nierte Methode erfolgt, wird diese Methode bisher nicht gefunden.

Folgendes Beispiel soll anhand eines MethodCalls verdeutlichen, welche Veranderungen bei
der Typrekonstruktion von Interfaces nétig waren.

interface Intf{
doSomething () ;

}

class Test{
public test (x){

x.doSomething () ;

}

}

Die erste Methode, die typinferiert wird, ist die Methode test. Dabei wird durch alle Anwei-
sungen der Methode iteriert. Auf diese Anweisungen werden jeweils die Unteralgorithmen der
Typrekonstruktion angewandt. Im gegebenen Fall wird in der Menge der MethodIntersection-
Types in allen dort definierten Klassen nach der Methode doSomething(x) gesucht.

Die Menge der MethodIntersection Types wird im Algorithmus TRProg [Plu05] mit den Typ-
annahmen der jeweils aktuellen Klasse befiillt. Da jedoch die Interfaces selbst nicht typinferiert
werden, wird der Algorithmus TRProg nicht darauf angewandt. Somit befinden sich die In-
terfaces nicht in der Menge der MethodIntersection Types.

Damit die Methoden- und Konstantendeklarationen trotzdem vom TRA gefunden werden,
miissen diese vor dem Ablauf des TRA bereits in die Menge der MethodIntersection Types ge-
laden werden. Dazu wurde der Klasse Interface die Methode add This ToAssumptions hinzuge-
figt, die den bisher erstellten BasicAssumptions die Methoden, Konstanten und generischen

15
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Variablen des Interfaces in Form von Typannahmen hinzufiigt.

3.3 Generische Methoden- und Klassenparameter

Eine weitere grundlegende Aufgabe dieser Studienarbeit war es, den Typinferenz-Compiler um
generische Methoden- und Klassenparameter zu erweitern.

3.3.1 Generische Methodenparameter
Erweiterung des Parsers

Damit der Compiler die Syntax von generischen Methodenparametern akzeptiert, musste
der Parser um dieses Konstrukt erweitert werden. Der Klasse Method wurde ein Attribut
genericMethodParameters vom Typ Vector<Generic TypeVar> hinzugefiigt. Dieses Attribut
beinhaltet nach dem Parsen alle im zu compilierenden Programm definierten generischen Pa-
rameter, die die eingelesene Methode besitzt.

Um Bounded generic Typevars (siehe — 2.3) in der Parameterliste von Methoden im abstrak-
ten Syntaxbaum darstellen zu kdnnen wurde die Klasse BoundedGenericTypeVar, die auf die
Klasse GenericTypeVar basiert, erstellt. Sie besitzt einen Vector bounds, welcher alle Bounds,
die im zu compilierenden Programm angegeben wurde beinhalten kann.

Die Klassenhierarchie des Typs BoundedGeneric TypeVar sieht nun folgendermaRen aus:

java.lang.Object
mycompiler.mytype.Type

mycompiler.mytype.GenericTypeVar

mycompiler.mytype.BoundedGenericTypeVar

Abbildung 3.1: Vererbungshierarchie der Klasse BoundedGenericType Var

So ist es mdglich, im Attribut genericMethodParameters der Klasse Method, welches die
generischen Parameter der Methode beinhaltet, auch BoundedGeneric TypeVars abzulegen.

Erweiterungen des TRA

Damit die Erweiterungen der Datenstrukturen Auswirkungen auf die Typrekonstruktion be-

kommen, musste analysiert werden, an welchen Stellen der Typrekonstuktion eine Anpassung
des TRA erforderlich war.

16
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Die in — 4.2 erwdhnte Korrektur des TRA priift bei jeder Deklaration einer Variablen in einer
Methode, ob es sich wirklich um einen RefType oder um eine falsch erkannte Generic TypeVar
handelt. Da falls wirklich eine Fehlerkennung stattgefunden hat, die komplette Typvariable
durch eine Referenz auf die echte Generic TypeVar ersetzt wird, werden auch die Bounds der
Variablen mit in die Deklaration iibernommen. Hier musste demnach keine Korrektur erfolgen.

Wird jedoch eine Methode aufgerufen, die generische Methodeparameter besitzt, so miissen
diese mit in die Behandlung des Methodenaufrufs einbezogen werden.

Dabei miissen alle generischen Parameter der Methode durch einen neu erstellten TypePla-
ceholder ersetzt werden, damit dieser sich wie ein generischer Typ verhalt.

Die darauf folgende Unifikation der Methode ersetzt den TypePlaceholder durch den passen-
den Typ.

So wird im folgenden Beispiel der Variable a erfolgreich ein vom Typ String zugewiesen.

class GenericMethodClass {
<E> id(E elem){
return(elem) ;

}
class Tester {
test (GenericMethodClass x){
a;
a=x.id("String");

Gebundene (bounded) generische Methodenparameter im TRA

Handelt es sich bei dem generischen Parameter der Methode um einen gebundenen (bounded)
Parameter, miissen dessen Bounds als Zusatzbedingung mit in die Unifikation eingehen.
Am folgenden Beispiel sollen die Unifikationsbedingungen erlautert werden.

class NumberManager {

<E extends Number> setElement(E elem){
return(elem) ;

}
class Application {
test(Integer i){
X5
x.setElement (i);
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Fiir die Untersuchung des Beispiels wird angenommen, dass die Variable x den TypePlace-
holder A bekommen hat.

Die erste Bedingung der Unifikation bildet sich dann aus dem Paar (A, NumberManager).
Die zweite Bedingung der Unifikation bildet sich aus dem Parametertyp, der im Methoden-
aufruf eingesetzt ist (Integer) und dem Typ, des ersten Methodenparameters(E). Da es sich
bei dem Methodenparameter hier um eine generische Variable handelt, wird wie in — 3.3.1
beschrieben die generische Variable durch einen neuen TypePlaceholder ersetzt. Fiir diesen
Fall wird definiert, dass dieser TypePlaceholder B lautet. Demnach geht als zweite Bedingung
der Unifikation das Paar (Integer, B) ein.

Hatte der generische Methodenparameter keine Bounds, waren die Unifikationsbedingungen
komplett. Da dies jedoch nicht der Fall ist, miissen fiir alle Bounds zusatzliche Unifikations-
Paare erzeugt werden. In diesem Fall gibt es nur ein Bound, Number. Die zusatzliche Unifi-
kationsbedingung lautet deshalb (B, Number).

Mit den hierdurch gewonnenen Unifikationsbedingungen
{(A, NumberManager), (Integer, B), (B, Number)}

wird die Unifikation gestartet. Als Ergebnis liefert der Algorithmus den Unifikator {(A —
NumberManager), (B — Integer)}. Der Methodenaufruf wurde somit korrekt aufgeldst und
typinferiert.

3.3.2 Automatische Erzeugung von generischen Methodenparametern

Es gibt Methoden, die der TRA nicht komplett inferieren kann. Dieser Fall tritt beispielsweise
auf, wenn eine Variable auBer bei der (typlosen) Deklaration nicht verwendet wird. Im Ergeb-
nis des TRA bleibt die Variable vom Typ TypePlaceholder.

Da TypePlaceholders jedoch keine rellen Typen sondern lediglich Hilfskonstrukte der Typinfe-
renz sind, kdnnen diese im Bytecode nicht abgebildet werden. Wegen dieser Eigenschaft sind
Programme, die nicht komplett typinferiert wurden, nicht im Bytecode abbildbar. Selbst wenn
lediglich ein Parameter einer Methode nicht inferiert werden konnte, ist keine Compilierung
moglich.

Am Beispiel der Identitatsfunktion soll das Problem und verschiedene Lésungsansitze disku-
tiert werden. Die Identititsfunktion ist »eine identische Abbildung oder die Identitat einer
Funktion, die genau ihr Argument zuriickgibt [...]« [Wik06]

class Identity<X>{
id_string(para){
return (para);
}
id_integer (para){
return(para);

}
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Im gezeigten Beispiel besitzt die Klasse Identity zwei Methoden, id string und id integer.
Beide bilden die Identitdtsfunktion ab. Um zu priifen, ob eine Losung fiir dieses Problem
hinreichend akzeptabel ist, wird das Ergebnis dieser Lésung mit der folgenden expliziten Ty-
pisierung verglichen, die hier als Intention des Anwenders gegeben wird.

class Identity<X>{
String id_string(String para){
return(para);
}
Integer id_integer (Integer para){
return(para);
}
}

Es muss also in der gefundenen Lésung mdglich sein, der Methode id _string einen String zu
iibergeben und einen Typ < String zu bekommen. Der Riickgabetyp kann also entweder die
Klasse String oder eine Subklasse der Klasse String sein. Ebenso ist es eine Anforderung an
die Typen der Methode id _integer, ein Integer-Objekt zu iibergeben und einen Typ < Integer
zuriick zu bekommen.

Im Folgenden werden die verschiedenen Ldsungsansitze vorgestellt.

Ansatz I: Substitution durch den Typ Object

Der erste Ansatz besteht darin, alle nicht inferierbaren Typen durch den Typ Object zu er-
setzen. Da Object der generellste Typ im Typsystem von Java ist, kdnnen als Parameter des
Methodenaufrufs alle moglichen Typen eingesetzt werden. Da keine Typinferenz durchfiihr-
bar war, gibt es auf den Typ der Variable keine Einschrankung. Somit kann das Programm
erfolgreich compiliert werden.

Als Riickgabetyp der Methode ergdbe sich demnach auch der Typ Object. Wird die oben
dargestellte Klasse jedoch instanziert, die Methode id string oder id _integer aufgerufen, so
kann nur der Typ Object zuriickgegeben werden.

Folgende Anwendung der Klasse, die im Falle der expliziten Variablendeklaration mdglich
gewesen ware, ist in diesem Ansatz nicht mdglich.

class Instanzer{
String test (O{
X3
return(x.id_string("fo0o0"));

}

Es wire ein explizites Typecast erforderlich, welches durch die Typinferenz jedoch nicht be-
rechnet werden kann.

Aus diesem Grund stellt dieser Ansatz keine Losung fiir das Problem dar.
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Ansatz Il: Substitution durch die generische Klassenvariable

Dieser Ansatz besteht darin, nichterkannte Typen durch die generische Klassenvariable zu
ersetzen. Bei der Instanzierung und Verwendung einer Methode wiirde das Problem korrekt
geldst werden. Der TRA wiirde die Typen wie im folgenden Codebeispiel dargestellt erkennen.

class Instanzer{
String test (O{
Identity<String> x;
return(x.id_string("foo0"));

}

Der Riickgabewert wiirde mit dem erforderlichen Riickgabetyp String iibereinstimmen und
das Problem wiére fiir diesen Fall gelost.

Werden jedoch beide Methoden nacheinander auf das Objekt x ausgefiihrt, zeigt sich, dass
auch dieser Ansatz keine Losung des Problems darstellt.

class Instanzer{
String test (O{
X; // Zeile 1
String s = x.id_string("foo"); // Zeile 2
Integer i x.id_integer (1); // Zeile 3

}

In Zeile 2 wird fiir den Typ von x durch den TRA die Klasse Identity<String> berechnet.
Der Methodenaufruf in Zeile 3 kann deshalb nicht ausgefiihrt werden.

Aus diesem Grund stellt auch dieser Ansatz keine gute Losung fiir das Problem dar.

Ansatz IlI: Substitution durch einen neuen generischer Methodeparameter

Im dritte Ansatz generiert der TRA fiir jeden nicht inferierbaren TypePlaceholder einen neuen
generischen Methodenparameter, durch den nach erfolgter Typinferierung der iibrig gebliebene
TypePlaceholder ersetzt wird. Der generische Methodenparameter muss nach der Substitution
in die Menge der generischen Parameter der Methode eingetragen werden. Nach der erfolgten
Typinferenz und Substitution wiirde die Typinformation der Klasse Identity folgendermalen
aussehen:

class Identity<X>{
<E> E id_string(E para){
return(para);
}
<E> E id_integer (E para){
return(para);

}
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Erfolgt dann wie im zweiten Ansatz dargestellt, ein Aufruf beider Methoden auf dasselbe
Objekt, werden aufgrund der generischen Methodenparameter die jeweiligen Typen fiir die
generische Variable E eingesetzt. Beim Aufruf der Methode id string mit einem Parameter
vom Typ String gibt die Methode ein Objekt vom Typ String zuriick. Beim Aufruf der Me-
thode id _integer mit einem Parameter vom Typ Integer gibt diese Methode ein Objekt vom
Typ Integer zuriick.

Dieser Ansatz geniigt den Anforderungen der expliziten Typdefinition und wurde deshalb rea-
lisiert.

Realisierung

Im Algorithmus TRStart [Plu05] wird fiir jede Methode der aktuellen Klasse durch den Aufruf
von TRNextMeth [Plu05] das Ergebnis der Typinferenz berechnet. Dieses besteht aus einer
Menge von Typannahmen. Um den zuvor erwdhnten dritten Ansatz zu realisieren, muss diese
Ergebnismenge auf TypePlaceholders untersucht werden. Besitzt die im aktuellen Durchlauf
von TRNextMeth inferierte Methode nach der Substitution der erkannten TypePlaceholders
immernoch nichterkannte TypePlaceholders, so wird jeder TypePlaceholder durch einen neu-
en generischen Typ ersetzt. Dieser generische Typ wird zu der Menge der Methodenparameter
hinzugefiigt.

Dadurch sind fiir diesen Parameter uneingeschrankt alle existierenden Typen moglich. Bei der
wie im Beispiel der Identitat dargestellten Riickgabe der Variablen ist deren Typ identisch mit
dem Eingabeparameter der Methode.

End-Analyse der gewihlten Losung

Die Wahl des dritten Ansatzes bringt Folgen fiir die korrekte Inferierbarkeit von Programmen
mit sich. Da bei der Inferierung der Typen wie in — 3.3.2 beschrieben nicht angenommen
werden darf, dass es sich bei dem Typ eines nichterkannten Type-Placeholders um einen
generischen Klassenparameter handelt, werden nicht erkannte Typen stets durch generische
Methodenparameter ersetzt.

War die Intention des Entwicklers jedoch, fiir diese Variable den generischen Typ einer Klasse
zu verwenden, macht der TRA in diesem Fall eine Fehlentscheidung. Obwohl bei einer In-
stanzierung fiir den Klassenparameter ein expliziter Typ angegeben werden muss, ist wegen
des generischen Methodenparametes im Programm der Aufruf der Methode mit beliebigen
Typen erlaubt. Da jedoch keine Restriktion im Programmcode die Voraussetzung geschaffen
hat, dass es sich bei dem Typ der nichterkannten Variable um einen generischen Klassenpara-
meter handeln muss, kann man davon ausgehen, dass solch eine Fehlentscheidung des TRA
in diesem Fall vertretbar ist.

Eine dhnliche Situation liegt vor, wenn die zu inferierende Methode bereits einen generischen
Methodenparameter besitzt. Der TRA darf nicht automatisch Schlussfolgern, dass es sich bei
einem nichterkannten TypePlaceholder um einen bereits vorhandenen und im Quellcode des
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Programmes definierten generischen Methodenparameter handelt. Dies hat zur Folge, dass der
TRA selbst wenn der Programmierer die Intention hat, den bereits deklarierten generischen
Typ zu verwenden, einen neuen generischen Methodenparameter in die Methodendeklaration
einfiigt.

Diese Fehlentscheidung hat ebenso (wie die Fehlentscheidung bei generischen Klassenpara-
metern) geringe Auswirkungen auf die Verwendbarkeit des entstandenen Programms.

Ausblick

Eine weitere Anwendung bietet sich in der Kapselung nicht-unifizierbarer Typen in generischen
Methodenparametern. Das folgende Beispiel soll diesen Anwendungsfall verdeutlichen.

import java.util.Vector;

public class UseCase{
public void method (para){

Object anything; // Zeile 1
para.addElement ("String"); // Zetle 2
para.compareTo (anything); // Zetle 3

¥

Die zweite Zeile des Beispiels setzt voraus, dass es sich bei dem Parameter para um den Typ
Vector<String> oder eine Subklasse dieses Typs handelt.

In der Menge der Typannahmen ist also notiert, dass es sich bei para um eine Klasse eines
solchen Typs handeln muss. Wird nun die Typrekonstruktion auf die dritte Zeile angewandst,
wird bisher bei der Unifikation ein Fehler entstehen. Es gibt keine Klasse, die die Eigenschaft
besitzt, sowohl von der Klasse String als auch vom Interface Comparable, welches die Methode
compareTo(Object) definiert, zu erben. Um trotzdem dem Anwender eine Ldsung zu bieten,
die keinen Fehler verursacht, besteht die Moglichkeit, einen neuen generischen Parameter
einzufithren, welcher folgende Spezifikation besitzt:

<X extends Vector<String> & Comparable>

Um dies zu ermdglichen, ist es n&tig, eine Subklasse der Klasse TypePlaceholder zu erzeugen.
Diese muss die Menge der Superklassen beinhalten, die die gesuchte Klasse implementie-
ren muss. Wird im weiteren Verlauf der Typrekonstruktion keine Klasse gefunden, die die-
sen Eigenschaften geniigt, kann der TypePlaceholder (der jetzt bounds besitzt) durch eine
BoundedGenericTypeVar ersetzt werden. Die Menge der Bounds der BoundedGeneric TypeVar
entspricht dann den Bounds des TypePlaceholders.

Dieser Vorgang darf jedoch nur ausgefiihrt werden, wenn sich in der Menge der Bounds, die
entstehen wiirde, maximal eine Klasse befindet. Alle anderen Bounds miissen wegen der feh-
lenden Mehrfachvererbung in Java Interfaces sein.
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Da eine solche Unterscheidung im Rahmen dieser Studienarbeit zu komplex geworden ware,
wurde auf die Implementierung dieser Funktion verzichtet.

Die Implementierung dieser Funktion kann die Grundlage einer weiterfiihrenden Studienarbeit
sein.

3.3.3 Gebundene (bounded) generische Klassenparameter

Klassen konnen in Java 5.0 auch gebundene generische Klassenparameter besitzen. Dabei
wird wie bei den generischen Methodenparameter der Typ einer generischen Variable durch
Bounds eingeschrankt.

class GenericClass<X extends Integer> {

}

Um solche Deklarationen zu ermdglichen, musste der Parser auf gebundene Klassenparameter
erweitert werden. Hierzu konnte die Teilgrammatik verwendet werden, die bei generischen
gebundenen Methodenparametern die Syntax definiert.

Dadurch l3sst der Parser bounds in der Deklaration von Klassen zu. Damit diese beim Ab-
lauf des TRA beriicksichtigt werden, musste die Abhandlung eines Methodenaufrufs gedndert
werden. Dort musste - wie in — 3.3.1 beschrieben dhnlich dem Aufruf von Methoden mit
gebundenen Methodenparametern - jede Bound mit als Zusatzbedingung in die Unifikation
eingehen.

Bei der Verwendung des generischen Typs bei Deklarationen von Methodenparametern und
Variablen muss keine zusatzliche Unterscheidung zwischen generischen und gebundenen ge-
nerischen Typen erfolgen, da die Unifikation selbst die bounds beriicksichtigt.

3.4 Packages

In der Programmiersprache Java kann man Klassen durch ihren einfachen Klassennamen oder
durch den Fully-Qualified Name referenzieren. Ein Klassenname ist dann Fully-Qualified, wenn
er den Paketnamen der Klasse beinhaltet.

Die vorliegende Implementierung des TRA arbeitet bisher nur mit einfachen Klassen- und
Typnamen. Eine Verwendung von Fully-Qualified Names war bisher nicht méglich. Dadurch
sind die Paketinformation referenzierter Klassen an keiner Stelle des Compilers bekannt.

Diese Information ist jedoch fiir die Generierung des Bytecodes von Bedeutung. Wird bei der
Generierung des Bytecodes nur die simple Form des Klassennamens abgelegt, findet die JRE
die Klasse zur Laufzeit nicht.

Eine Deklaration eines Vectors kann im Quellcode folgendermallen aussehen:

Vector x=new Vector ();

23



3 Weiterentwicklungen des Typrekonstruktionsalgorithmus

Damit diese Information jedoch korrekt in den Bytecode geschrieben werden kann, muss intern
wahrend der Bytecodegenerierung folgende Anweisung in den Datenstrukturen vorhanden sein.

java.util.Vector x=new java.util.Vector ();

Der Compiler muss also an jeder Stelle des Quellcodes simple Klassennamen zu fully-qualified
Klassennamen machen.

Diese Umwandlung wurde in den Ablauf des Compilers zwischen den Parse-Vorgang und die
Typrekonstruktion eingebaut. Fiir die Umwandlung konnte die Liste der zu Importierenden
Klassen verwendet werden. Dort sind alle Klassen, die das Programm aus der APl von Java
referenzieren kann, in ihrer Fully-Qualified-Form enthalten.

3.5 BasicAssumptions und Imports

3.5.1 Imports

In Java ist es wie in anderen objektorientierten Programmiersprachen moglich, Klassen der
API der Programmiersprache zu referenzieren. Diese Klassen wurden im bestehenden Compiler
iber eine Menge an Typannahmen abgebildet, die vor dem Ablauf des TRA die Menge der
Basis-Typannahmen - BasicAssumptions genannt - bildet.

3.5.2 Problemstellung

Diese Menge wurde bisher durch im Quellcode des Compilers fest codierte Anweisungen er-
stellt. Fiir jede Klasse wurde mit zehn bis zwanzig Anweisungen je Basistyp die Menge der
Typannahmen erstellt. Es konnten somit nur Klassen referenziert werden, die zuvor im Quell-
code des Compilers definiert wurden.

Diese Art der Abbildung der Java-API ist zwar fiir einen ersten Prototypen ausreichend,
fur die zukiinftige Wartung und Weiterentwicklung jedoch zu umstdndlich und unflexibel.
Um neue Klassen in die API einzupflegen war es bisher ndtig, den Quellcode explizit zu
modifizieren. Da der Compiler jedoch bei Demonstrationen mit dem Eclipse-Plugin aus einem
JAR-Archiv geladen wird, bestand keine Mdglichkeit, wahrend der Demonstration kurzfristig
neue Basistypen zu erstellen. Der Umfang an Anweisungen, der bendtigt wurde, um eine
Basisklasse zu definieren, war zudem zu komplex um dies kurzfristig durchzufiihren.

3.5.3 Losung

Um dieses Problem zu beheben, wurde im Parser das Schliisselwort import implementiert.
Beinhaltet das zu compilierende Programm eine Import-Anweisung, wird die dort angegebene
Klasse mithilfe der Java-Runtime-Library nun direkt in Echtzeit, inklusive aller deklarierten
Methoden, Attributen und Eigenschaften wie Superklassen, Superinterfaces und generischen
Variablen in die Menge der BasicAssumptions geladen. Mit der Klasse Class bietet die Lauf-
zeitumgebung von Java eine umfangreiche Schnittstelle, die dies ermdglicht.
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Damit Basisklassen jedoch nicht dauerhaft in der Menge der vom Parser berechneten Klassen
enthalten sind, miissen alle Basisklassen vor der Ausfiihrung der Algorithmen des TRA wieder
aus der Menge der Klassen entfernt werden. Ansonsten wiirde der TRA versuchen, auch bei
allen Basisklassen eine Typrekonstruktion durchfiihren.

Bisher wurden diese Klassen jedoch durch feste Anweisungen im Quellcode und somit ohne
Automatismus aus der Menge der Klassen entfernt. Wurde ein weiterer BasisTyp hinzugefiigt,
musste in der Subroutine, die die Typannahmen wieder entfernt, diese Klasse ebenfalls explizit
definiert werden.

Da jedoch nun durch die import-Anweisung beliebige Klassen in die Menge der Basis-Typen
geladen werden kdnnen, musste hierfiir eine alternative Strategie entwickelt werden.

Werden compilierte Java-Klassen oder Basis-Klassen im abstrakten Syntaxbaum und in den
Datenstrukturen abgelegt, werden die Klasseninformationen in einer Instanz der Klasse my-
compiler.myclass.Class abgelegt.

Die eleganteste Losung zur Unterscheidung von Klassen, die vom Parser gelesen wurden, und
importierten Basisklassen, zeigte sich in der Verwendung verschiedener Typen fiir die beiden
Klassenarten.

Die vom Parser eingelesenen Klassen werden nach wie vor in Objekten des Typs Class ab-
gelegt. Klassen die der Compiler durch Import-Anweisungen bekommt, werden in Objekten
des neuen Typs BasicAssumptionClass abgelegt. Da die Klasse BasicAssumptionClass eine
Subklasse der Klasse Class ist, konnen die BasicAssumptionClass-Objekte im Ablauf der Al-
gorithmen wie Class-Objekte behandelt werden.

Beim Entfernen der Basisklassen kann nun bei allen Klassen des Klassenvektors mit dem
instanceof-Operator gepriift werden, ob es sich um eine BasicAssumptionClass oder eine vom
Parser eingelesene Klasse vom Typ Class handelt. Die Objekte vom Typ BasicAssumptionClass
kénnen so erkannt und entfernt werden.

3.5.4 Kaskadierung von Imports

Durch die Typhierarchie in objektorientierten Programmiersprachen kann eine Import-Anweisung
die Abarbeitung weiterer Import-Anweisung erfordern. Am Beispiel der Klasse Integer ist dies
gut nachvollziehbar:

Bei der Abarbeitung von Import-Deklarationen werden Klasseneigenschaften wie Methoden,
Attribute, Generische Parametertypen, Superklassen und Superinterfaces ausgelesen und ge-
speichert. Bei der Abarbeitung der Klasse java.lang.Integer wird die Superklasse java.lang.Number
gefunden. Da der TRA die Klasse java.lang.Number jedoch nicht in der Liste der Import-
Deklarationen hat und sie somit spater auch nicht verarbeiten kdnnte, muss die Klasse
Java.lang.Number selbst wieder wie eine explizit definierte Import-Deklaration abgearbeitet
werden. Die Klasse java.lang.Number besitzt selbst eine vorerst unbekannte Superklasse ja-
va.lang.Object. Auch diese muss wieder wie eine in der Import-Liste notierte Klasse behandelt
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java.lang.Object

!

java.lang.Number

!

java.lang.Integer

Abbildung 3.2: Vererbungshierarchie der Klasse Integer

und in die Datenstruktur geladen werden. Erst wenn die aktuell verarbeitete Klasse keine Su-
perklasse besitzt - diese Vorraussetzung erfiillt nur die Klasse java.lang.Object - oder wenn
die Superklasse der aktuellen Klasse bereits importiert wurde ist die Verarbeitung beendet.

3.5.5 Superklasse Object

In der Programmiersprache Java erben alle Klassen direkt oder indirekt von der Klasse ja-
va.lang.Object. Diese Eigenschaft spielt prinzipiell fiir die Ergebnismenge des TRA eine Rolle.
Bisher wurde diese Eigenschaft im TRA nicht beriicksichtigt. Durch die Implementierung der
Import-Anweisung ist die Klasse java.lang. Object stets die indirekte oder direkte Superklasse
aller importierten Klassen.

Da jedoch bisher eine Klasse, wenn keine Superklasse angegeben wurde, nicht wie gewiinscht
die Superklasse java.lang.Object, sondern keine Superklasse besal, musste hier eine Verande-
rung im Konstruktor der Klasse mycompiler.myclass.Class vorgenommen werden.

Nun besitzen alle Klassen, bei denen keine Superklasse wahrend dem Erstellen angegeben
wurde, automatisch die Superklasse java.lang.Object.

3.5.6 Wildcards

Die in Java bestehende Moglichkeit, Wildcards bei einer Import-Deklaration zu verwenden
(siehe Beispiel), wurde hier aus Griinden der Komplexitat weggelassen. Die Laufzeitumgebung
von Java bietet hierfiir im Vergleich zu der schon erwdhnten Méglichkeit, Klasseneigenschaf-
ten zu erlangen, keine standardisierte Schnittstelle.

Beispiel:

import java.util.x;

3.5.7 Paket java.lang

In der Programmiersprache Java sind alle Klassen des Pakets java.lang standardmiRig in der
Menge der automatisch importierenten Klassen enthalten. Der Entwickler benétigt fiir die
Referenzierung einer dieser Klassen keine Import-Anweisung. Da jedoch wegen der fehlenden
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Implementierung der Wildcards die Mdglichkeit, ganze Pakete zu importieren, nicht bestand,
wurden die folgenden Klassen des Paketes java.lang fest zur Liste der Import-Deklarationen
hinzugefiigt:

e java.lang.Integer
e java.lang.String
e java.lang.Boolean

e java.lang.Character

Fir eine Referenzierung dieser Klassen ist nun keine Import-Anweisung mehr notig.

3.5.8 Primitive Datentypen

In der Programmiersprache Java gibt es zwei verschiedene Arten von Datentypen, die primiti-
ven Datentypen und die Objekttypen. Primitive Datentypen sind keine Objekte, besitzen also
auch keine objektorientierten Eigenschaften. Fiir Container-Klassen wie java.util. Vector sind
primitive Datentypen deshalb nicht geeignet.

Aus diesem Grund sind die primitiven Datentypen fiir den Einsatz in der Typinferenz eher
uninteressant. Bei der Entwicklung des vorhandenen Compilers wurde die Implementierung
dieser Datentypen nur rudimentar vorgenommen.

Jeder primitive Datentyp besitzt in Java eine objektorientierte Wrapper-Klasse, die den pri-
mitiven Datentyp in einem Objekttyp kapselt.

Bei numerischen und booleschen Operatoren werden im bestehenden Compiler im Gegensatz
zur Java-Sprachspezifikation keine primitiven Datentypen sondern deren Wrapper-Klassen er-
wartet.

Da die Beschriankung der Containerklassen auf Objekttypen fiir den Entwickler bedeutet, dass
er alle primitiven Datentypen stets in ihre Wrapper-Klassen kapseln muss, wurde von Sun fiir
die Version 5.0 von Java das Autoboxing-Verfahren entwickelt, welches eine Kapselung der
primitiven Datentypen in ihre Wrapper-Klassen automatisch vornimmt.

So kénnte man folgende Code-Sequenz mit einem Java-Compiler der Version 1.4 nicht com-
pilieren:

Integer i=1;

Integer j=1;

Integer k=i+j;

Ein Java 5.0-Compiler fiihrt die bendtigte Kapselung von int nach java.lang.Integer und

zuriick automatisch durch. Beim hier vorliegenden Compiler ware nur die oben dargestellte
Code-Sequenz giiltig. Eine Addition von primitiven Datentypen ist nicht giiltig.
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Da jedoch alle Klassen, die durch Import-Deklarationen in die Menge der Basis-Typannahmen
geladen werden, primitive Datentypen beinhalten kdnnen, mussten um Typfehler zu vermei-
den alle primitiven Datentypen direkt nach dem Einlesen durch ihre Wrapper-Klassen ersetzt
werden.

Die Signatur der Methode Vector.elementAt() sieht demnach nach dem Ersetzen der primi-
tiven Datentypen folgendermaRen aus:

Vector=elementAt: java.lang.Integer --> GenericTypeVar E

3.6 Uberladene Methoden

In der Programmiersprache Java ist es moglich, mehrere gleichbenannte Methoden in einer
Klasse zu definieren, solange sie eine unterschiedliche Signatur besitzen. Die Signatur einer
Methode ist die Aufzdhlung der Typen aller Aufrufparameter, die die Methode besitzt.

class Overloaded{
int method(int a){ ... }
byte method(byte a){ ... }
}

Die bisherige Implementierung des TRA kann Methodendefinitionen dieser Art jedoch nicht
aufldsen. Der Grund hierfiir liegt in den Datenstrukturen, in denen nach [Bae05] Deklaratio-
nen von Variablen und Methoden abgelegt werden.

Alle Typannahmen werden in HashTables gespeichert, um einen performanten und eindeutigen
Zugriff zu ermdglichen. Die Hash-Schliissel, die fiir die Eintragung eines Wertes in die Tabelle
ndtig sind, boten bisher keine Moglichkeit, iiberladene Methoden korrekt abzuspeichern:

Typannahme | Notation

InstVar InstVar#tKlassenname.ldentifier

MethodType | Method#Klassenname.Methodenname(AnzahlParameter)

MethodPara | MethodPara#Klassenname.Methodenname(AnzahlParameter).ldentifier

LocalVar. LocalVar#Klassenname.Methodenname(AnzahlParameter).Block BlockID Identifier

Beide Hash-Schliissel der Methoden aus dem Overloaded-Beispiel wiirden demnach folgen-
dermaRen aussehen:

Method#0verloaded.method (1)

Da die Schliissel identisch sind, wird die erste Methode beim Ablegen in der Hashtable durch
die Zweite iiberschrieben. Die Informationen der ersten Methode gehen dadurch verloren. Sie
wird deshalb durch den TRA nicht inferiert. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden
die Hash-Schliissel um einen Identifier OverloadedID erweitert, welcher die Anzahl der Me-
thoden mit gleicher Signatur fortlaufend zahlt. Die Schliissel haben nun folgende Struktur:

Typannahme | Notation

InstVar InstVar#£Klassenname.ldentifier

MethodType | Method#Klassenname.Methodenname(AnzahlParameter;OverloadedID)

MethodPara MethodPara#Klassenname.Methodenname(AnzahlParameter;OverloadedID).ldentifier

LocalVar LocalVar#Klassenname.Methodenname(Anzahl|Parameter;OverloadedID).Block BlockID.ldentifier
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Damit die Hash-Schliissel einfach verwalt- und erkennbar sind, wurden die Schliissel-Klassen,
die die OverloadedID beinhalten, mit dem Interface IMethodBoundKey markiert. Dieses Inter-
face besitzt Methoden, die es dem TRA ermdglichen, vom aktuellen Schliissel aus durch alle
darauffolgenden Schliissel zu iterieren. Die Methode getNextMethodKey() liefert beispielswei-
se den Hash-Schliissel der Typannahme, dessen OverloadedID um eins inkrementiert wurde.

Vor dem Einfiigen einer Typannahme in die Hashtable CHashTableSet muss nun iberpriift
werden, ob sich der Schliissel schon in der Hashtable befindet. Ist dies der Fall, wird durch die
Methode getNextMethodKey() der ndchste Schliissel generiert, mit dem ein erneuter Versuch
gestartet werden kann.

Konnte die Typannahme korrekt abgelegt werden, wird die OverloadedID im Method-Objekt
abgelegt.

Wird im zu compilierenden Programm eine Methode aufgerufen, muss die Typannahme dieser
Methode aus der HashTable geladen werden. Damit an dieser Stelle mehrere Ergebnisse auf-
tauchen kdnnen, wurde die Klasse CHashTableSet um die Methode getElements(IHashSetKey)
erweitert. Diese durchsucht die HashTable nach allen Methoden, die die angegebene Signatur
besitzen.

3.7 Fehlermarkierung in der IDE

Ein wichtiges Element von Compilern ist die Entdeckung und Behandlung von Fehlern im zu
compilierenden Programm. Je besser die Fehleranalyse des Compilers ist, desto einfacher ge-
staltet sich fiir den Anwender des Compilers die Behebung eines Fehlers im zu compilierenden
Programm.

Der TRA kann aus den verschiedensten Griinden die Typrekonstruktion nicht beenden. Falsche
Typen bei einer Zuweisung oder ein Aufruf einer nicht vorhandenen Methode wiren Beispiele
hierflir.

Im Eclipse-Plugin wird bisher nur eine Nachricht auf dem Bildschirm des Anwenders ausge-
geben, welche den aufgetretenen Fehler beschreibt. Hat der Anwender ein Programm entwi-
ckelt, welches mehr als nur ein Paar Zeilen Quellcode enthilt, ist eine genaue Auffindung der
Fehlerursache mit einem hohem Aufwand verbunden. Der Anwender bekommt bisher keine
Informationen iber die Stelle im Quellcode, in der sich der Fehler befindet.

Um dem entgegen zu kommen und somit den Komfort der Benutzeroberfliche zu erhdhen,
wurde eine Schnittstelle fiir die Studienarbeit [Hor06] definiert, durch die es mdglich ist, im
Eclipse-Plugin die Anweisung, die den aufgetretenen Fehler verursacht hat, zu markieren.

Dazu musste der Typ CTypeReconstructionException modifiziert werden. Im Konstruktor die-
ser Exception, die an jeder Stelle, in der ein semantischer Fehler aufgetreten ist, geworfen wird,
kann nun der CTypeReconstructionException das Objekt, das das Problem verursacht hat,
mitgegeben werden. Anhand dieses Objektes kann im Eclipse-Plugin dessen Offset berechnet
und ausgewertet werden. Der Offset einer Anweisung berechnet sich aus der Anzahl der Zei-
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chen, die vor der Anweisung - von Beginn des zu compilierenden Programmes an - stehen.

Der Offset selbst kann beim Parsen direkt von den erkannten Token-Objekten iiber deren
Methode getOffset() erlangt werden. Damit jede Anweisung, Deklaration und Operation, die
sich im abstrakten Syntaxbaum des Programmes befindet, die Information iiber Ihr Offset
beinhaltet, mussten alle Klassen, die eine mogliche Ursache fiir semantische Fehler sind, das
Interface /ltemWithOffset implementieren.

Dieses Interface besitzt die Methode int getOffset() und stellt die schon erwéhnte Schnittstelle
zum Eclipse-Plugin dar. Diese Methode muss von jeder der folgenden Klassen, die das Interface
implementieren, ausprogrammiert werden:

e Method

e Operator
e Statement
e Type

e Usedld

Klassen, die Anweisungen, Operatoren oder Konstrukte beinhalten, die keine semantischen
Fehler auslésen kdnnen, geben -1 als Offset zuriick. Alle anderen Klassen miissen den kon-
kreten Offset beinhalten und zuriickgeben.

Um sicher zu stellen, dass diese Klassen, die Information iiber den Offset besitzen, wurde ein
neuer Parameter Offset in die Konstruktoren dieser Klassen eingefiigt.
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4 Fehlerbehebung

4.1 Typunsicherheiten bei Container-Klassen

Der vorliegende Java-Compiler und sein abstrakter Syntaxbaum wurde in der Version 1.4 von
Java entwickelt. In dieser Version gab es noch keine generischen Datentypen. Deshalb wurden
urspriinglich alle Container-Typen nichtgenerisch instanziert. Seit der Verdffentlichung von
Java 1.5 wurden der Compiler und der TRA auf der Basis von generischen Container-Typen
weiterentwickelt. Die urspriinglichen nichtgenerischen Container wurden jedoch nicht zu ge-
nerischen umgewandelt.

Zu Beginn der Studienarbeit warnte die Entwicklungsumgebung vor ca. hundert Typunsi-
cherheiten die von nichtgenerischen Container-Typen verursacht wurden. Durch das korrek-
te Spezifizieren der Container-Typen konnte die Anzahl der Typunsicherheiten auf ca. zehn
minimiert werden. Diese sind aufgrund der Struktur des Parsers (dieser unterstiitzt keine ge-
nerischen Datentypen) nicht auflosbar. Beim Spezifizieren der Container-Typen konnten zwei
potentielle TypeCast-Fehler gefunden und beseitigt werden. »If my programs have the right
types, they are nearly already work also correct«[Plu05].

4.2 GenericTypevars wurden falsch erkannt

In der vorliegenden Implementierung des Compilers werden alle Variablen, die eines gene-
rischen Typs sind, als Reference-Type - sprich als Referenz auf ein Objekt - und nicht als
generische Typvariable erkannt.

Dies liegt daran, dass der Parser zur Laufzeit noch keine Information besitzt, ob es sich um
eine generische Typvariable oder einen Klassennamen handelt.

Es wurde also beispielsweise bei folgender Methode angenommen, dass es sich bei E um eine
Referenz auf ein Objekt handelt:

public E elementAt(int i){...}

Um dieses Problems zu |6sen, musste jede Instanzvariable und Methode nach RefTypes durch-
sucht werden. Falls es eine gleichnamige generische Typvariable gibt, wird nun der RefType
durch diese ersetzt. Die Suche muss rekursiv auf dem ganzen Baum erfolgen, da sich in jedem
Block eine Deklaration einer generischen Typvariable befinden kann.
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4.3 Exceptions

Wahrend des Ablaufs des TRA werden viele Typannahmen getroffen. Einige davon miissen
im Laufe des Algorithmus wieder aus der Menge der Annahmen entfernt werden, weil andere
Anweisungen diese nicht erlauben.

Beispiel:

public void method (){
X, // Zerle 1
x=1; // Zeile 2
x++; // Zeile 3

¥

In Zeile 2 kann es sich bei x um die Typen Object, Number oder Integer handeln. Die
Inkrement-Operation in Zeile 3 kann jedoch nur auf eine Variable vom Typ Integer ange-
wandt werden. An dieser Stelle miissen die Typannahmen Object und Number aus der Menge
der Typannahmen entfernt werden.

Es miissen stets alle Typannahmen fiir eine Anweisung iiberpriift werden. In der vorliegenden
Implementierung bricht der TRA jedoch bei einer fehlerhaften Unifizierung ab und wirft eine
CTypeReconstructionException. Die weiteren Typannahmen werden gar nicht erst gepriift.

Um dieses Problem zu Idsen, muss an jeder Stelle im TRA, an der durch eine Menge von
Typannahmen iteriert wird, eine potentielle CTypeReconstructionException gefangen wer-
den. Solange es mindestens eine Typannahmen gibt, deren Typrekonstruktion nicht mit einer
Exception abbricht, kann der TRA fehlerfrei fortsetzen. Fehlerhafte Typannahmen miissen
verworfen werden.

Gibt es keine Typannahme in der Menge der Typannahmen, die erfolgreich gepriift werden
konnte, muss der TRA mit einer Exception abbrechen.

Wenn es nur eine Typannahme in der Menge gab und genau diese schief gelaufen ist, kann
die von dieser Typannahme verursachte Exception weiter geworfen werden. Die Information
iber die Zeile, die den Fehler verursacht hat, ist somit nicht verloren gegangen.

Gab es mehrere Typannahmen, von denen alle einen Fehler verursacht haben, miissen alle
geworfenen Exceptions gesammelt werden. Diese kdnnen nun einer neu erzeugten Exception
in einem Vector hinzu gefiigt werden. Damit kann spater dem Anwender die Ursache des
Problems in der IDE genauer angezeigt werden.

4.4 Leere Blocke

Beinhalten Methoden leere Bldcke, so hatte dies bisher die Folge, dass der TRA wegen eines
Fehlers in der Implementierung fiir diesen Block eine leere Menge an Typannahmen zuriick-
gegeben hat. Alle bisher berechneten Typannahmen anderer Methoden, Klassen und die der
BasicAssumptions wurden damit geldscht und waren somit nicht mehr verfiigbar. Suchte der
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TRA dann zuvor deklarierte Klassen, Methode, Variablen oder Basis-Klassen, wurde er nicht
fiindig und brach mit einer Exception ab.
Beispiel:

class Example {

public leereMethode (){
// Hier werden alle zuvor berechneten
// Typannahmen elimentiert

¥

Um dieses Problem zu I6sen, musste die Typrekonstruktion eines Blocks angepasst werden.
Bisher wurde im Falle eines leeren Blocks eine leere Menge von Typannahmen zuriickgegeben.
Zu dieser Menge musste die bisher berechnete Menge hinzugefiigt werden, damit diese nicht
verloren geht.

4.5 Riickgabewerte von Methoden

In der vorliegenden Implementierung findet bei der Typrekonstruktion keine Priifung des
Return-Typs statt. Wurde dieser nicht explizit festgelegt, wird er korrekt erkannt und ge-
setzt. Hat der Anwender diesen jedoch explizit im Programm definiert, fiihrten auch Typen in
der Return-Anweisung, die nicht zu dem Return-Typ der Methode passten, zu einem Ergebnis.

Folgende Methode wurde bisher ohne Erkennung eines Fehlers compiliert:

public Boolean test (){
return("TestString");

}
Eine weitere Folge dieses Problems wird deutlich:

public Integer test (){

X; // Zeile 1
x=1; // Zeile 2
return (x); // Zeile 3

¥

In Zeile 2 des letzten Beispiels sind fiir x die Typen Object, Number oder Integer mdglich.
Durch das Return-Statement in Zeile 3 sollten die hier ungiiltigen Typannahmen Object und
Number entfernt werden, da sie sich nicht mit dem Return-Typ der Methode vereinbaren
lassen.

Der Grund hierfiir ist eine fehlerhafte Implementierung des Algorithmus TRStart [Plu05].
Nach der Typrekonstruktion aller Anweisungen der Methode im Programmteil TRNextMeth
wird der berechnete Riickgabetyp mit dem deklarierten Riickgabetyp der Methode unifiziert.
Wourde kein Riickgabetyp deklariert, wird bei der Unifikation eine Substitution des TypePlace-
holders auf den berechneten Riickgabetyp erzeugt. Der Return-Typ wurde somit erkannt. Hat

33



4 Fehlerbehebung

der Anwender explizit einen Riickgabetyp deklariert, wird auch dieser mit dem berechneten
Typ unifiziert. Jedoch wird unabhdngig vom Ergebnis der Unifikation die aktuelle Typannah-
me stets in die Ergebnismenge iibernommen. Selbst wenn keine Unifikation vom berechneten
und dem deklarierten Riickgabetyp mdoglich ist.

Durch die Korrektur dieses Fehlers konnten die oben aufgefiihrten Probleme geldst werden.

4.6 Methodensignatur bei der Codegenerierung

Bei der Generierung des Bytecodes anhand des abstrakten Syntaxbaumes wird bei einem Me-
thodenaufruf die Orginalsignatur der aufgerufenen Methode bendtigt. Diese Information liegt
jedoch bisher bei der Bytecodegenerierung nicht vor.

Um diese Information der Bytecodegenerierung bereit zu stellen, musste eine genaue Analyse
durchgefiihrt werden, an welcher Stelle Informationen iiber die aufgerufene Methode vorhan-
den sind.

Wahrend des Parsens der zu compilierenden Datei ist es noch nicht méglich, die Signatur der
aufgerufenen Methode genau zu spezifizieren, da dem Parser nur die bisher eingelesenen Me-
thoden und Klassen bekannt sind. Klassen, die spater folgen oder durch Import-Anweisungen
in den Compiler geladen werden, sind hier noch nicht bekannt. Beim Erzeugen des MethodCall-
Objektes ist es also ausgeschlossen, die Signatur zu erlangen.

Bei der Typrekonstruktion selbst kann man in bestimmten Fillen nicht mit Sicherheit voraus-
sagen, welche Signatur die aufgerufene Methode besitzt. Anhand des folgenden Beispiels soll
das Problem genauer erlautert werden:

class Workeri{
void doSomething(String x){...Z}

class Worker2{
void doSomething(Integer y){...}

class Contentl{
String getElem(){...}

class Content2f
Integer getElem(){...}

class User{
meth (worker ,content){
worker .doSomething (content.getElem());

}

Bei dem Methodenparameter content der Methode meth erzeugt der TRA zwei Typannah-
men, zwischen denen der Anwender in der GUI wahlen kann. Bei dem Parameter kann es sich
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entweder um den Typ Contentl oder Content2 handeln. Abhingig davon, welchen Typ der
Anwender in der GUI fiir content wahlt, wird der Typ der Variable worker automatisch ent-
weder auf Workerl oder auf Worker2 gesetzt. Die Methode doSomething hat in den Klassen
Workerl und Worker2 eine unterschiedliche Signatur.

Dementsprechend kann waihrend der Typrekonstruktion nicht eindeutig festgelegt werden,
welche Signatur die aufgerufene Methode besitzt. Deshalb wurde der Algorithmus TRMCal-
|App dahingehend erweitert, dass er bei jeder erfolgreich gefundenen Methode die Signatur
in einer Hashtable ablegt. Als Key, unter dem die Signatur abgelegt wird, dient der Klassen-
name der gefundenen Klasse. Im vorausgegangenen Beispiel wiirde diese Hashtable nach der
Typrekonstruktion folgende Informationen beinhalten:

Workerl=doSomething: java.lang.String --> void
Worker2=doSomething: java.lang.Integer --> void

Bei der Codegenerierung ist schlieRlich der Typ des Objektes, auf das die Methode aufgerufen
wurde, bekannt. Der Anwender hat sich in der IDE auf den Typ der Variable worker festgelegt.
Nun kann die passende Signatur aus der Hashtable mithilfe des Klassennamens entnommen
werden.

Bei nicht vererbten Klassen konnte die Signatur durch dieses Vorgehen eindeutig bestimmt
werden. Handelt es sich jedoch bei einer der beiden mdglichen Klassen um eine Subklasse der
anderen, kam ein Problem auf, welches das nachfolgende Beispiel erldutern soll:

class Workeri{

void doSomething(String x){...Z}
}
class Worker2 extends Workeril{
}
class User{

meth (worker) {

worker .doSomething ("AnyString");

¥

Der Algorithmus TRMCallApp [Plu05] durchsucht, um den Typ der Variable worker festzu-
legen, jede Klasse nach der Methode doSomething. Bei der Klasse Workerl liefert der TRA
ein positives Ergebnis und legt Workerl und alle Subklassen - in diesem Fall die Klassen
Workerl und Worker2 - in der Menge der Typannahmen ab. Beim Untersuchen der Klasse
Worker2 findet der Algorithmus die Methode doSomething nicht und legt diese auch nicht in
der Hashtable ab - schlieRlich hat diese Klasse die Methode doSomething nur implizit durch
die Vererabungshierarchie erworben.

Wiahlt der Anwender nun jedoch Worker2 als Variablentyp von worker, so wurde die Methode
doSomething in der bisherigen Implementierung nicht in der Hashtable mit dem Key Worker2
gefunden.
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Um Methodenaufrufe fiir Subklassen zu ermdglichen, wird nun beim Ablegen der Methoden-
signaturen in der Hashtable die Methodensignatur auch fiir alle Subklassen der gefundenen
Klasse abgelegt.

4.7 Konstruktoren

Konstruktoren von Basisklassen wie Integer, String, etc. werden in der Menge der Methoden
wie eine normale Methode, die jedoch den Bezeichner (init) hat, abgelegt.

Werden im zu compilierenden Programm selbst Konstruktoren definiert, kann der Parser je-
doch nicht erkennen, dass es sich um einen Konstruktor handelt, da der Parser erst beim
Erstellen des Class-Objektes - also ganz am Ende des Parsens - wei}, welchen Bezeichner
die Klasse hat. Der in der Menge der Methoden abgelegte Konstruktor hat folglich statt des
Bezeichners (init) den Namen der Klasse.

Bei der Instanzierung einer selbstdefinierten Klasse wird der Konstruktor deshalb nicht in der
Menge der Methoden gefunden, wenn nach einer Methode gesucht wird, die (init) heift.

Deshalb wurde der Algorithmus TRProg dahingehend modifiziert, dass alle Methoden, die
gleich heilen wie die Klasse in der sie definiert sind und keinen Return-Typ angegeben haben
in einen Konstruktor umgewandelt werden und somit den Methodennamen (init) bekommen.
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5 Schlussbetrachtungen

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurden einige Fehler im bestehenden Java-Compiler und dem
darauf aufbauenden TRA entdeckt. Typunsicherheiten und Design-Schwachen (— siehe 3.5)

konnten behoben werden, Fehler in essentiellen Java-Strukturen wie Konstruktoren wurden
behoben.

Der TRA fiihrt nun die Typerkennung nicht nur bei definierten Use-Cases erfolgreich durch,
er ist viel mehr inzwischen so stabil geworden, dass der TRA komplexere, bisher noch nicht
getestete Programme fehlerfrei typifizieren kann.

Durch die erweiterte Behandlung und Markierung von Fehlern konnte die Anwendbarkeit des
Compilers und des Eclipse-Plugins gesteigert werden.

Der Compiler und der zugehdrige TRA wurde zudem auf die Java-Strukturen Interfaces, ge-
bundene (bounded) generische Datentypen und Packages erweitert und besitzt einen groReren
Funktionsumfang.

Die gleichzeitige Compilierung und Typifizierung mehrerer Klassen wurde in Zusammenarbeit
mit den Studenten der Partnerstudienarbeiten mit geringen Einschriankungen ermoglicht.

5.2 Ausblick

Nach wie vor unterstiitzt der vorliegende Compiler grundlegende Sprachinhalte von Java nicht.

Arrays werden vom Parser nicht erkannt, primitive Datentypen werden wie in — 3.5.8 be-
schrieben entgegen der Sprachspezifikation von Java verwendet. Die Referenzierung statischer
Methoden und Attribute einer Klasse ist bisher nicht mdglich. Von den in Java verfiigbaren
verschiedenen Schleifen wurde nur die While-Schleife implementiert.

Fraglich ist jedoch, ob eine volle Unterstiitzung dieser Funktionen in diesem Projekt wichtig
ist. Vielmehr geht es hierbei um die Typinferenz, bei der die oben genannten Sprachelemente
hauptsichlich eine untergeordnete Rolle spielen.

Wie im letzten Kapitel erwdhnt, gibt es fiir die gleichzeitige Typerkennung mehrerer Klassen
Einschrankungen. Es ist im aktuellen Stand nicht méglich, Methoden und Attribute von Klas-
sen zu referenzieren, die nach der Deklaration der aktuellen Klasse folgen.
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Es kdnnen demnach nur Klassen verwendet werden, die in der jav-Datei {iber der Klasse
stehen.

Um dieses Problem zu I6sen miissen Klassen, die andere Klassen referenzieren, zusammen
mit diesen Klassen typinferiert werden. Damit diese Beziehungen gefunden werden konnen,
miissen Abhangigkeitsgraphen aufgebaut werden, die diesen Zustand darstellen kénnen.

Eine weitere Funktion, die fiir die Typrekonstruktion interessant ist, ist die Einfiihrung von
Bounded TypePlaceholders und wurde bereits in — 3.3.2 erwahnt. Diese Funktion kdnnte eine
Teilaufgabe einer weiterfiihrenden Studienarbeit sein.
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Anhange

UML-Diagramme der aktuellen Compiler-Version befinden sich auf dem
beigefiigten Datentrdger und im CVS-System unter /doc/UML/.
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Abkiirkungsverzeichnis

API
CVS
GUI
IDE
JAV
JRE
JVM
log4j

TRA

Application Programming Interface
Concurrent Versions System
Graphical User Interface

Integrated Development Environment
Dateityp des Typinferenz-Compilers
Java Runtime Environment

Java Virtual Machine
Logging-Framework fiir Java

Typrekonstruktionsalgorithmus
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