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1 Ziel dieser Arbeit

1 Ziel dieser Arbeit

Programme die von Menschen geschrieben werden, enthalten manchmal die
sonderbarsten Ausdriicke. Falls jemand anderes diesen Quelltext lesen muss,
wird er sich sicherlich bei mancher Funktion fragen, fiir welche Typen sie an-
wendbar ist. Hierbei fallt es ihm noch vergleichsweise einfach, den richtigen
Typen zu raten, da er iiber geniigend Voraussicht iiber den Code verfiigt.
Schwieriger wird es hingegen fiir den Compiler. Er benutzt einen Mechanis-
mus, der als erstes einen vorldufigen Typen erstellt und diesen dann spéter
verfeinert um zu einem Typen zu gelangen.

Im Folgenden soll nun das Grundprinzip dieses Mechanismus und seine Funk-
tionsweise genauer erklért werden. Zuvor muss dafiir aber noch das zugrun-
deliegende Typsystem erkliart werden, sowie einige Symbole daraus. Spéter
wird der Algorithmus um eine Kontrollflussanalyse erweitert. Jeder Schritt

wird dabei durch ein Beispiel erldutert.



2 Begriftserkldrung

2 Begriffserkliarung

Um die nachfolgende Arbeit verstehen zu kénnen, sind zuerst einmal einige
Begriffe und Symbole des zugrundeliegenden Typsystems von Noten, die im
Folgenden erklart werden.

In dieser Arbeit wird zur Illustration eine funktionale Sprache verwendet, die
den Namen FUN trigt und eine gewisse Ahnlichkeit zu z.B. SML aufweist. In
dieser Sprache konnen wir Ausdriicke festlegen, die wir im weiteren Verlauf
als e (fiir Expression) bezeichnen. Diese Ausdriicke haben keine festgelegte
Form. Sie konnen sowohl etwas einfaches wie eine Konstante ¢ oder eine Va-
riable x bezeichnen, als aber auch etwas komplexeres wie z.B.

fun,fr = x. Die sogenannten program points, m € Pnt, werden hierbei
benutzt um die Funktionsabstraktionen zu bennen.

Damit der Typ einer Funktion ausgedriickt werden kann, benétigt man dafiir
ebenfalls ein Symbol. Deshalb wird das Symbol 7 eingefiihrt, das Typen be-
zeichnet und die Werte int, bool oder 7y — 7 annehmen kann. I'nt und bool
sind dabei die einzigen zwei Grundtypen und es werden, wie iiblich, Pfeile
als Funktionstyp benutzt.

Somit kann beispielsweise den oben genannten Konstanten nun ein Typ zu-
gewiesen werden, der 7, geschrieben wird. So hat beispielsweise true den Typ
Tirue = bool und 7 hat den Typ 7 = int. Falls ein Typ gefunden wurde fiir
eine Variable, wird das durch die Notationen der Form x +— 7 festgehal-
ten, die dabei in eine Typumgebung I' geschrieben wird. Obwohl I" also eine
Liste ist, kann sie trotzdem als eine endliche Abbildung von Variablen auf
Typen bezeichnet werden. Damit in diesem Typsystem eine Kontrollflussana-
lyse implementiert werden kann, miissen wir unsere vorhandenen Typen um
Annotationen erweitern, damit notiert werden kann, welche Funktion den
Typ 71 — 7o annehmen kann. Diese Annotationen erhalten das Symbol ¢
und beinhalten die Werte {7} | 1 U po | 0.

Durch diese Einfiithrung veréndert sich nun aber auch der Typ. Er wird dabei
zu einem annotierten Typ 7 der statt ; — 75 den Wert 7y 2, To annimmt.
Die Typumgebung wird entsprechend von normalen Typen auf annotierte

Typen umgestellt und erhélt das Symbol I.



2 Begriftserkldrung

Der Ubergang vom Typsystem das von Menschen ausgewertet werden kann,
zu einem selbststéndig ablaufenden Algorithmus, erfordert nun etwas drasti-
schere Anderungen bei den bisherigen Typen und bringt auch gewisse Pro-
bleme mit sich.

Wie bereits erwihnt, versucht der Algorithmus einen vorlaufigen Typen zu
erstellen, um diesen dann spéter zu verfeinern. Damit der Algorithmus einen
vorlaufigen Typen erstellen kann, muss zunéchst der einfache Typ um einen
moglichen Wert erweitert werden. Neben den bisherigen Werten

int, bool, 1 — T, kann er nun auch den Wert a annehmen, welches eine
Variable der Art a,’b,’c etc. bezeichnet. Durch diese Erweiterung, wird der
normale Typ in erweiterter Typ umbenannt.

Falls der Algorithmus zu einem Ergebnis kommt, miissen natiirlich diese
vorldufigen Typen auch wieder verfeinert werden kénnen. Dies geschieht {iber
die Substitution #, die eine endliche, partielle Abbildung von Typvariablen
auf erweiterte Typen ist. Beispielsweise fithrt die Anwendung 6 « zu 7, falls
0a=rt

Damit die Kontrollflussanalyse auch im Algorithmus implementiert werden
kann, werden spéter noch sogenannte einfache Typen eingefiihrt, die dann
sowohl Variablen, als auch Annotationsvariablen enthalten werden.
Zusammenfassend ist noch einmal der Unterschied zwischen den Typen des
deklarativen Typsystems und den Typen des Algorithmus hervorzuheben.
Falls es um den Teil ohne Kontrollflussanalyse geht besitzt das Typsystem
sogenannte Typen, die weder Variablen, noch Annotationen besitzen. Der
Algorithmus hingegen besitzt erweiterte Typen, die zwar keine Annotatio-
nen erlauben aber Variablen. Wenn die Kontrollflussanalyse dazu genommen
wird, gibt es im deklarativen Typsystem annotierte Typen, die keine Varia-
blen besitzen aber Annotationen. Auf der Seite des Algorithmus gibt es dabei
sogenannte einfache Typen, die sowohl Variablen, als auch Annotationsvaria-
blen enthalten. Dieser Unterschied ist wichtig und wird bei der Einfithrung

der Kontrollflussanalyse im Algorithmus noch Probleme bereiten.
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3 Der Wy Algorithmus

3.1 Idee

Die eigentliche Idee die hinter dem Wy, der auch Typrekonstruktionsalgo-
rithmus genannt wird, steckt, ist Folgende: Er erhilt eine Typumgebung I'
und einen Ausdruck e. Falls der Algorithmus erfolgreich ist, liefert er den
erweiterten Typen 7 des Ausdrucks und die Substitution 6, die angibt wie

die Umgebungsvariable verfeinert werden muss, um einen Typ zu erhalten.

WUL(F,C) (TC,’ld>
Wyr(T,z) = (['(z),id)
Wyr(T, fn.x = e) = let o, be fresh
(7,0) = Wyr(llz — s, €)
n ((6o) — 7.9)
Wy (T, fun, fr = eg) = let g, ag be fresh
(70,90) = WUL(F[f = Qg — Oéo][iU = OéxL@o)
0 = UUL(T(),QOCYO)
in (81(90061) — 917’0, 91 9) 90)

Tabelle 1: Auszug aus den Spezifikationen

In Tabelle 1 befindet sich ein Teil der Spezifikationen dieses Algorithmus. Die
frischen Typvariablen die an manchen Stellen erstellt werden, bezeichnen Va-
riablen, die nicht in den Aufrufargumenten von Wy, enthalten sind, oder in
einem anderen Teil des Algorithmus bereits als frisch deklariert wurden.

Der eigentliche Ablauf des Algorithmus sieht nun wie folgt aus: In den beiden
”Grundfillen”des Algorithmus wird als erstes Argument jeweils die Typum-
gebung I' iibergeben und dann entweder eine Konstante ¢ oder eine Varia-
ble . Im ersten Fall bezeichnet der Aufruf nichts anderes als eine Iden-
titdtsabbildung mit dem Ergebnistyp 7.. Der zweite Fall bezeichnet auch
eine Identitdtsabbildung, allerdings wird hierbei die Typumgebung zu Hilfe



3.2 Beispiel 3 Der Wy, Algorithmus

genommen um den erweiterten Typen von x zu bestimmen.

Was macht der Algorithmus bei komplexeren Ausdriicken? Der Ausdruck
lautet nun fn,x = e: Als erstes wird, wie oben bereits erklart, eine frische
Typvariable o, angelegt. Danach erfolgt ein rekursiver Aufruf von Wy, mit
dem Ausdruck e und der Typumgebung, wobei nun ein Eintrag der Form

[x — a,| hinzugefiigt wurde. Die Substitution die man durch diesen rekur-
siven Aufruf erhilt wird danach auf o, angewandt um den ersten Teil des
Gesamttyps zu finden. Der zweite Teil wurde bereits im rekursiven Aufruf
von Wy, gefunden, genauso wie die endgiiltige Substitution.

Der Ablauf beim Ausdruck fun,fr = eq ist dhnlich zu vorherigem Ab-
lauf. Zuallererst wird wieder «, erstellt und dabei eine zweite Typvariable
ap. Danach wird Wy, wieder rekursiv aufgerufen, allerdings mit einer, um
den Eintrag [f — a, — ap|, erweiterten Typumgebung. Darauthin wird die
Substitution #; iiber den Aufruf von Uy, der spéater noch erklart wird, mit
den Argumenten 7y, 0y, bestimmt. Das Endergebnis des Typs, wird wieder
durch die Anwendung der vorher bestimmten Substitutionen auf die Typva-
riablen bzw. erweiterten Typen bestimmt. Die endgiiltige Substitution findet
sich durch das Verschmelzen der Substitutionen.

Ebenfalls moglich ist eine Verkettung von Ausdriicken. Der Ablauf ist dabei
relativ trivial. Der Algorithmus teilt die Kette in Einzelausdriicke auf und
bestimmt dann jeweils durch einen rekursiven Aufruf den Typ und die Sub-
stitution. Zu beachten ist, dass die Substitution die durch die Auswertung
des ersten Teilausdrucks gefunden wurde, vorher auf die Typumgebung des
zweiten Wy, Aufrufs anzuwenden ist. Am Ende wird durch einen Aufruf von
Uy, mit den Parametern ;7 und 75 — «, wobei a wieder eine frische Typva-
riable ist, die Substitution 03 bestimmt. Das Endergebnis ergibt sich wieder
durch Anwendung von 03 auf o (Typ) und Verkettung der Substitutionen

(Gesamtsubstitution).

3.2 Beispiel

Um diese etwas trockene Theorie besser verstéandlich zu machen, ist das Her-

anziehen des folgenden Beispiel ratsam e = (fny x = x) ( fny y = y)



3.2 Beispiel 3 Der Wy, Algorithmus

Wie wertet der Algorithmus diesen Ausdruck aus? Als erstes wird der Algo-
rithmus mit e in der Form Wy (] ], (fnx x=x) (fny y = y)) aufgerufen.
Da eine Verkettung von Ausdriicken vorliegt, spaltet der Algorithmus diese
in Wyr([ ], fnx x = x) und Wyr([ ], fny v = y) auf und verwertet sie
einzeln. Hierbei kommt er durch den rekursiven Aufruf auf die Ergebnisse
(a — 4a,id) und ('b — ’b,id). Diese beiden Ergebnisse werden mitsamt der
frischen Typvariable o dem Algorithmus Uy, iibergeben, um 63 zu erhalten.
Der Aufruf sieht dabei aus wie folgt:

Upr(a — 4, ('b — 'b) — ¢). Als Endergebnis des obigen Ausdrucks be-
kommen wir also ‘b — ‘b als Typ und [a — b — "b][c — b — ’b] als
Substitution.
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4 Der Uy Algorithmus

4.1 Idee

Im vorherigen Kapitel wurde der Uy Algorithmus verwendet und es ist be-
reits bekannt, dass er eine Substitution erstellt. Doch was macht er genau?
Der Algorithmus wird immer mit zwei erweiterten Typen aufgerufen und
gibt dabei, falls moglich, eine Substitution zuriick. Er versucht also ein 6 zu
finden, sodass 671 = 01, ist. Beispielsweise wiirde das im Fall

(v — bool, int — ) bedeuten, dass o auf int gemappt wird und 3 auf bool.
Es gibt allerdings auch Hiirden fiir den Algorithmus. Er bricht sowohl bei
top-level Konstruktoren ab, was in diesem Fall int, bool, — entspricht, als
auch bei Funktionstypen welche die Typvariable enthalten, mit der sie verei-
nigt werden sollen. Da Wy, sich auf Uy, stiitzt, kann es dazu kommen, dass

Wy zu keinem Ergebnis fiihrt.

Upr(mi — 7o, — 19°) = let
0 = UUL(TlaTl/)
Oy = UUL(‘917—27917_2/)
in 05 0 6

[ — 7] falls o nicht in 7 auftaucht
Upr(t,a) = { oder o = 7 ist
fail  sonst

UUL(OC, 7') = S.0.

UUL(Tl,TQ) = fall

Tabelle 2: Auszug aus den Spezifikationen

Bei der Betrachtung des Algorithmus féllt auf, dass der wichtigste Teil wie-
der auf Rekursion beruht. Bei einem Aufruf von Uy mit den Argumenten
71 — T und 7" — 7 werden zwei neue Aufrufe von Uy, getétigt, mit den Ar-

gumenten 7y, 77 bzw. 7o, 7o, um #; und 6, zu finden, die danach als engiiltige
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Ergebnissubstitution zusammengefiihrt werden.

Vergleich Die andauernde Anwendung von bereits gefundenen Substitu-
tionen auf Typvariablen, erweiterten Typen und Typumgebungen, ist im
ersten Moment wohl etwas verwirrend, soll aber durch folgendes Beispiel
erldutert werden. Stellen wir uns eine fiktive Gesellschaft vor in der gewisse
Gesetze erlassen wurden. Eines davon besagt, dass ein Computerverkaufer
dem Kéaufer alle CDs an Software, die auf dem PC verblieben ist, iibergeben
muss. Daraufhin wird der Verkdufer nach einigen Uberlegungen einen ange-
messenen Preis bestimmen.

Nun wird von der Regierung allerdings gesetzlich festgelegt, dass bei einem
Verkauf von Software 10% des Verkaufpreises an eine Kampagne gegen Soft-
warepiraterie abgefiihrt werden muss. Damit der Verkdufer nun kein Verlust-
geschéft macht, muss er seinen Preis neu bestimmen und dabei die Abgaben,
die durch das Gesetz anfallen, in seine Uberlegungen miteinbeziehen.
Ahnlich verhilt es sich mit dem Algorithmus. Die Typen die durch Wy,
gefunden wurden, entsprechen dabei den Uberlegungen des Verkiufers und
die Substitutionen den Gesetzen, die neu erlassen werden. Falls nun ein neu-
es Gesetz (neue Substitution) gefunden wird, miissen wir die Preisfindung

(Typen) tiberdenken.

4.2 Beispiel

Weiter mit obigem Beispiel. Der Aufruf erfolgte durch

Upr(a — a, (‘b — b) — ©). Dabei ist @ — a gleich ;1 — 7, /b — b
entspricht 7" und ¢ ist 7’

Dadurch wird die erste Regel des Algorithmus aus Tabelle 2 aufgerufen. Die
rekursiven Aufrufe von Uy, mit den Argumenten a, ‘b — ‘b und

‘b — b, ¢ bringen als Substitutionen [a— b— "b] bzw. [c— b—"b]. Dadurch

ergibt sich die endgiiltige Substitution [a— b— "b][c— b—"b].

10
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5 CFA Algorithmus

Der Algorithmus erfiillt nun alle Kriterien und liefert zuverldssig ein Ergeb-
nis (auch ein Abbruch ist ein Ergebnis!). Doch das reicht noch nicht ganz fiir
einen Einsatz in einem guten Compiler, denn dieser stellt u.a. auch unerreich-
baren Quelltext fest. Das Feststellen von unerreichbarem Quelltext ist ein
Teil der sogenannten Kontrollflussanalyse, die zudem duplizierten Quelltext
sowie GOTO-Anweisungen feststellt, was aber fiir diesen Fall uninteressant
ist.

Um diese Kontrollflussanalyse nun in den Algorithmus zu implementieren,
kann nicht einfach der Wy, Algorithmus benutzt werden, da dieser auf Uy,
basiert. Das Problem des Uy Algorithmus ist ndmlich Folgendes: Zwei Ty-
pen sind nur dann gleich, wenn ihre syntaktischen Repréasentationen gleich
sind. Zwei annotierte Typen hingegen KONNEN gleich sein obwohl ihre
syntaktischen Repréasentationen NICHT gleich sind. Das bedeutet, dass
int Amjuirat, int das gleiche sein kann wie int Amajdm}, int.

Uyr kann allerdings nur auf Typen in einer freien Algebra angewandt wer-
den, also auf die erweiterten Typen. Es kénnte auch ein anderer Algorithmus
benutzt werden, den es auch durchaus gibt, allerdings ist dieser mit seinen Ei-
genschaften nicht so simpel wie Uy . Deshalb wird der bekannte Algorithmus

modifiziert um der Kontrollflussanalyse gerecht zu werden.

5.1 Constraints

Da das Problem aufgrund des Unterschieds zwischen einfachen Typen und
annotierten Typen besteht, die im Gegensatz zu einfachen Typen iiber An-
notationen verfiigen, erweitern wir unseren Algorithmus um Annotationsva-
riablen. Diese Variablen befinden sich auf den Funktionspfeilen in der Form
Tl s, Ty. Doch nur Variablen geniigen nicht. Deshalb werden sogenannte
Constraints eingefiihrt. Ein Constraint ist eine Inklusion der Form 3 O ¢
wobei ¢ = {7} [ o1 U [0 ] 5.

Des Weiteren gibt es ein sogenanntes Constraintset C, welches eine endliche
Menge von Constraints bezeichnet. Anzumerken ist, dass Substitutionen auf

C anwendbar sind, wobei gilt : wenn # O ¢ in C dann auch 63 2 6y in 6 C.

11



5.2 Unification 5 CFA Algorithmus

Ucra(ty 5, fz,fl’& 7)) =let Oy = [B"— ]
01 = Ucrpa(boti,0071")
02 = Ucra(61(0072), 01(0072"))
in 05 0 6, o 6,

[a — 7] falls « nicht in 7
Ucpa(T,a) = { auftaucht od. o = 7 ist
fail sonst

Ucra(a, T) = s.o0.

UCFA<7:1’ 7:2> = fall

Tabelle 3: Auszug aus den Spezifikationen

5.2 Unification

Da Uy, modifiziert werden konnte, dndert sich nicht viel am Ablauf bzw. der
Spezifikation des Algorithmus. Die einzigen Unterschiede sind, dass der Al-
gorithmus mittlerweile einfache Typen statt erweiterten Typen erhélt (samt
den Annotationsvariablen!) und er dabei eine neue Substitution bildet indem
er #“auf # mapt. Diese Substitution wird daraufhin auch auf 7; und 7, an-
gewandt!

Durch die Anderungen erhélt der Algorithmus nun den Namen Ugp4.

Beispiel: Betrachtet wird wieder der oben genannte Fall, der bereits um
Annotationsvariablen erweitert wurde: (a L, (b N D) KA )

Dabei wird nun wie bereits erwahnt 3 “+— 3 ausgefiihrt, was in unserem Fall
[3 — 1] entspricht. Endergebnis ist somit [3 — “1][’a, ‘b 2 bl e, b 2 D],
da wie bereits erwihnt der Ablauf des Algorithmus gleich bleibt und somit

wieder rekursive Aufrufe von Ugpy getéitig wurden.

5.3 Der Algorithmus

Nachdem der Unifizierungsalgorithmus erfolgreich gedndert wurde, liegt die

genauere Betrachtung nun auf dem Typrekonstruktionsalgorithmus. Die Anderungen

12
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sind &hnlich trivial wie beim vorherigen Algorithmus. Als erstes sticht die
verdnderte Form hervor. Sie sieht nun aus wie folgt:

Wepa(l,e) = (7,6,C), wobei C ein spezielles Constraintset ist, das nur
Constraints der Form 3 D {7} enthélt. Wie man an Tabelle 4 erkennen kann,
gibt es keine wirklich gravierenden Anderungen am Algorithmus, bis auf die
Einfiihrung des Constraintsets und der Annotationsvariablen, die nach jeder
Substitution wieder iiberpriift werden muss.

Da das Prinzip aber ansonsten gleich bleibt, kann eine weitere Erkldrung des

Algorithmus ausbleiben und bloss noch durch ein Beispiel verdeutlicht.

WCFA(f‘ C

) = (1, id, D)
Werpa(l, 2) =

) =

) =

( (3]
(T(x),id, 0)
WCFA(f, fn.x = ey) = let a, be fresh
(70, 60, Co) = Werpa(T[z — o), e)
(o be fresh
n (o) 2 70,80, Co U {0 2 {m}})
WCFA(f, fung fr = ey) = let ay, ag, By be fresh
(70,00, Co) = Wera(Dlf = aw 2 ag)[z > au], eo)
01 = Ucra(7o, o)
in (61 (Bo,) 20 6,7, 6, 0 6),
(0:Co) U {01 (000) 2 {}})
Wera(D, ereg) = let (71,61, C1) = Wepa(T, 1)
(72,02, Co) = Wepa (61T, e2)
a, 8 be fresh
03 = Ucpa(b271, T2 LR @)
in (03,03 0 0 0 01, 05(0:C1) U O5C5)

Tabelle 4: Auszug aus den Spezifikationen

13
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Beispiel: Wieder der Ausdruck (fnxy x = x) ( fny y = y). Bei einem
Aufruf der Form Wepa([ ], (frnx x = x) ( fny y = y)) werden wieder die
Teilausdriicke durch Wepa([| (fnx x = x)) und Wepa([] (fny y = y)) aus-
gewertet. Sie liefern (a L, id, {1 2 {X}}) und (’bi'b, id, {2 2 {Y}}).
Danach erfolgt ein Aufruf von Ucpa durch Uspa(a Lo, (b 2, b)—3>c)
Dieser liefert wie oben gesehen ['3— “1][a— 'bl/b] [c— o b].

Das Endergebnis unseres Aufrufes ist somit der Typ ’bi’b, die Substitution
[3— 1][a— b—>"b][c— b—> 'b] und das Constraintset

{12{X},22{Y}}

14
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6 AbschlieBende Worte

Diese Arbeit sollte eine kurze Einfiihrung in einen Typinferenzalgorithmus
geben, der in einer genaueren Form Verwendung in Programmiersprachen
wie SML und Huskell findet, als auch in dem Theorembeweiser Isabelle
der TU Miinchen. Als Grundlage mussten natiirlich einige Symbole erklért
werden, sowie das zugrunde liegende Typsystem, das durch die Verwendung
von anders deklarierten Typen einfacher zu handhaben war. Wichtig dabei
war es die Arbeitsweise des Wy, Algorithmus zu verstehen, inwiefern er mit
dem Uy Algorithmus zusammenarbeitet und zu sehen, dass Rekursion bei
beiden eine zentrale Rolle spielt.

Ein weiterer entscheidender Punkt, war der Ubergang von Wy bzw Uy
zu Algorithmen mit Kontrollflussanalyse. Nicht, dass die Algorithmen sich
grundlegend verédndert hétten, aber die Defizite des vorher verwendeten Typs,
waren hierbei entscheidend. Die eigentliche Entscheidung den Algorithmus
um eine Kontrollflussanalyse zu erweitern, war immens wichtig und wurde
durch die Einfithrung von Constraints und Annotationsvariablen gut gelost.
Abschlieflend bleibt zu sagen, dass der Weop4 Algorithmus eine gute Grund-
lage fiir einen Compiler bildet und eine relativ simple Losung ist, um Typen

zu inferieren.
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