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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

Programowanie obiektowe jest obecnie przewazajacym przemystowym pa-
radygmatem programowania. Jezyki programowania obiektowego takie jak
Java czy C# sa bardzo czesto uzywane do tworzenia aplikacji opartych na gra-
ficznym interfejsie uzytkownika, zapewniaja szeroki rynek programistéw oraz
istnieje dla nich dobre wsparcie ze strony narzedzi wspomagajacych progra-
mowanie oraz bibliotek procedur, ktére utatwiaja projektowanie, tworzenie i
utrzymywanie kodu programow. 7Z tego powodu przede wszystkim te jezyki
sg wybierane jako jezyki implementacji w przemystowych zastosowaniach.

Obecna w tego rodzaju jezykach znaczaca swoboda realizacji okreslonej
funkcjonalnosci powoduje jednak problemy. W szczegblnosci metody moga
w spos6b niejawny, a zatem i nie zawsze czytelny, modyfikowaé stan pro-
gramu (przez odwolywanie sie i modyfikowanie obiektéw udostepnionych im
posrednio, nie jako parametry, w ty do obiektu, w ktorym zostaty zdefi-
niowane, nawet bez wykorzystywania this). Co wiecej wyrzucenie wyjatku
moze prowadzi¢ do powstania niespojnosci w stanie waznego obiektu, przez
ktory ten wyjatek posrednio przechodzi. W jezykach tego typu mozliwe jest
tez tworzenie podklas, ktore nie pasuja do scenariuszy zaprojektowanych dla
nadklasy. W zwiazku z tym, aby zapanowa¢ nad obecna tutaj ztozonoscig
zjawisk, pojawiaja si¢ propozycje takie jak wzorce projektowe (|[GHJV95]),
systemy typéw (np. [BE04]) czy metody tworzenia aplikacji na bazie modelu
(np. [MMO3]).

Na potrzeby niniejszego opracowania wybraliSmy pewien zestaw cech wy-
stepujacych w funkcyjnych jezykach programowania: niemutowalne algebra-
iczne typy danych oraz funkcje, ktére dla ustalonych danych zawsze daja ten
sam wynik i nie maja efektéw ubocznych. Korzystanie z tych elementéw
programowania funkcyjnego nie sprawia wiekszych trudnosci programistom
Javy (w odr6znieniu od np. korzystania z funkcji wyzszego rzedu), a przy
tym korzysci ptynace z ich zastosowania sa tatwo widoczne. W szczegélnosci
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napisana z uzyciem tych metod aplikacja GENRAP bardzo rzadko wpada
w niespojny stan, mimo iz w danym momencie rozwoju wciaz zawiera wiele
usterek. Co wiecej uzycie tej metody pozwala na prawie pelne wyelimino-
wanie wyjatkéw NullPointerException, ktore sg koszmarem dla wickszosci
programistow Javy.

Kluczowym elementem zaprezentowanego tutaj podejscia jest wyodreb-
nienie modelu prawdziwych, matematycznych funkcji, nie majacych efektow
ubocznych. Przedstawiamy tutaj doktadng semantyczng definicje opisujaca
te wlasno$¢ oraz metode statycznego weryfikowania jej zachodzenia. Inne po-
dejscie mogloby wykorzystywac¢ adnotacje pure obecne w jezyku specyfikacji
Java Modeling Language (JML, [JMLO06]) oraz uzywaé algorytméw zapropo-
nowanych w pracy [SR05]. Jednak takie rozwigzanie opieratoby sie w silny
spos6b na JML-u, a to wymagatoby istotnego przeszkolenia programistéow w
kierunku uzywania tego jezyka, a przy tym wsparcie ze strony narzedzi dla
takiego przedsiewzigcia jest wcigz niezadowalajace.

Elementy programowania funkcyjnego byty wprowadzane do Javy w wielu
pracach naukowych na wiele sposobéw (zob. np. [Set03, Dek06]). Wiele z
nich jednak koncentruje sie na funkcjach wyzszego rzedu, ktore sg trudne
do zrozumienia dla programistow Javy, nawet pomimo tego, iz wzorzec pro-
jektowy Visitor na dobre zadomowit si¢ jako idiom programistyczny w Swie-
cie Javy (zob. [Bel04]). Takze podejscie zaproponowane przez Nauglera
([Nau03]), w ktérym promowane sa pewne wzorce projektowe pozwalajace
na definiowanie funkcji (i to nawet wyzszego rzedu), wymaga od programi-
stow wyuczenia sie paradygmatu funkcyjnego.

Z kolei FunctionalJ ([Dao]) realizuje pomyst Nauglera za pomocg predefi-
niowanego zestawu podstawowych elementéw, ktore pozwalaja na reprezen-
towanie funkcji jako obiektéw i manipulowanie na nich. Tego rodzaju podej-
Scie nie moze jednak by¢ tatwo przyjete, wymaga bowiem od programistéw
myslenia w sposéb funkcyjny i traktowania funkcji, takze funkcji wyzszego
rzedu, jak zwyktych danych, na ktorych mozna swobodnie operowac¢. Tego
rodzaju podejscie jest na ogdt obce zwyklym programistom. Wymagaloby
to wiec uczenia ich nowego sposobu myslenia i budowania nowych aplika-
cji w sposob niezgodny z dotychczasowymi nawykami i zapewne niespojny z
wieloma wpolpracujgcymi, juz istniejacymi systemami.

Zamiast tego realizujemy tutaj skromniejszy, ale realistyczny, cel wyod-
rebnienia tych fragmentéw jezyka, do ktorych z powodzeniem mozna stoso-
wal klasyczne metody analizy zapozyczone ze Swiata matematycznie zdefi-
niowanych funkcji.

Uniwersytet Warszawski 4



Rozdziatl 2

Semantyczna definicja pojecia
funkcyjnosci

W obecnym rozdziale przedstawimy maty jezyk programowania Jafun wzoro-
wany na jezyku Java, dla ktorego precyzyjnie okreslimy semantyke i zdefiniu-
jemy pojecie funkcyjnosci. Nastepnie podamy efektywne reguty sprawdzania,
ze program jest poprawnie zbudowany, ktore beda gwarantowaty, iz metody
i klasy oznaczone jako funkcyjne rzeczywiscie sa funkcyjne.

Rozdziat ten podzielony jest na pieé¢ czesci. W sekcji 2.1 zaprezentujemy
najwazniejsze cechy naszego jezyka oraz omowimy najwazniejsze roznice z
prawdziwa Java. Z kolei w sekcji 2.2 przedstawiamy sktadnie abstrakcyjna
jezyka Jafun, ktéry odpowiada pewnemu podzbiorowi jezyka Java i zawiera
adnotacje pozwalajace na okreslenie, czy dana metoda jest funkcyjna, oraz
pewne dodatkowe pomocnicze adnotacje pozwalajace rzeczywiscie stwierdzi¢
te wlasnos¢. Nastepna sekcja 2.3 okresla semantyke tego jezyka, czyli in-
nymi stowy opisuje sposdb wykonywania programéw w tym jezyku. Kolejne
sekcje 2.4 1 2.5 zawieraja semantyczne definicje pojecia funkcyjnosci oraz
pomocniczego pojecia local-state.

2.1 Nieformalne omoéwienie jezyka

Zaproponowany tutaj jezyk modelujacy Jave ma pewne specyficzne cechy,
ktore omowimy obecnie w nieformalny sposob, aby da¢ wyobrazenie, do czego
one stuza.
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2.1.1 Klasy

Klasy naszego jezyka maja zasadniczo rzecz biorac te sama strukture, co
klasy w Javie, a zatem domyslnie kazdy obiekt dziedziczy po obiekcie klasy
Object i mozliwe jest bezposrednie dziedziczenie tylko z jednej nadklasy. Nie
przewidujemy w naszym jezyku istnienia interfejsoéw. Widocznos¢ metod i
konstruktorow odpowiada jawowej widocznosci typu public, zas widocznosé
pol — widocznosci typu protected.

W naszym jezyku inna jest interpretacja sytuacji, gdy klasa nie ma za-
deklarowanego zadnego konstruktora. W Javie oznacza to, iz jest zadekla-
rowany publiczny konstruktor bezargumentowy o pustym ciele. My rezy-
gnujemy z tego zachowania implicite i przyjmujemy, iz brak konstruktoréow
oznacza, iz w istocie nie mozna utworzy¢ obiektow danej klasy (mozna za to
ewentualnie tworzy¢ obiekty podklas).

Dodatkowo klasy moga by¢ opatrzone nieobecnymi w Javie kwalifikato-
rami imm oraz func. W naszym systemie bedziemy uznawali, ze obiekty
klas oznaczonych jako imm majg te wltasnos$¢, ze w programie zawsze sg
widziane tak samo (jako majace ten sam stan). Z kolei obiekty klas ozna-
czonych jako func beda mialy te sama wtasnosé, co obiekty klas imm, ale
dodatkowo metody tych obiektéw beda sie zachowywaty jak matematyczne
funkcje, tzn. nie beda miaty efektéw ubocznych oraz dla ustalonego zestawu
argumentow zawsze beda dawaly ten sam wynik.

Adnotacje func przypisywane sg takze metodom. Mozna je stosowaé, gdy
nie chcemy, aby wszystkie metody danej klasy oznaczonej jako imm zacho-
wywaly sie jak funkcje — dopuszczamy wtedy, ze metody te mogag zmieniaé
czes¢ stanu poza granicami reprezentacji obiektu, w ktorym sie znajduja. Do-
datkowo metody (a takze konstruktory) maja wtasng adnotacje Istate. Ad-
notacja ta oznacza tyle, ze metoda (lub konstruktor) modyfikuje wytacznie
stan wewnetrzny obiektu, w ktorym wystepuje, lub obiektow, ktére zostaty
podane jako jej parametry.

Niezaleznie od przedstawionych wyzej ograniczen, na modyfikacje obiek-
tow, ktore istniaty na stercie przed wywotaniem, metody moga dowolnie
tworzy¢, niszczy¢ i modyfikowa¢ nowe, lokalnie stworzone obiekty. Obiekty
te mogg istnie¢ na stercie takze po wyjsciu z metody — na przyktad gdy sa
dawane jako wynik.

W jezyku wystepuje takze dodatkowy rodzaj adnotacji rep zwigzany z
polami. Adnotacje te sg potrzebne do precyzyjnego okreslania, jakie pola
obiektu maja by¢ traktowane jako jego reprezentacja w sposob plytki (tylko
sama referencja), a jakie w sposob gleboki (referencja wraz z reprezenta-
cja obiektu przez nig wskazywanego). Ten ostatni sposob traktowania jest
wtasnie zaznaczany obecnoscia adnotacji.

Uniwersytet Warszawski 6



Pojecie funkcyjnosci dla jezyka Java

2.1.2 Instrukcje i wyrazenia

W naszym jezyku, podobnie jak w pracy [HPSS07], uprosciliSmy tez postaé
wnetrza metod 1 konstruktoréow. Zamiast zwyklego sktadania instrukeji uzy-
wamy tutaj wyrazenia let, ktore jednoczesnie pozwala definiowac zmienne lo-
kalne. Taka posta¢ zmiennych lokalnych wymusza przy okazji to, iz programy
sa w wygodnej dla weryfikacji postaci single-assignmet (na kazda zmienng
lokalng jest co najwyzej jedno przypisanie — przypisanie, ktore definiuje jej
wartosc).

Kolejne uproszczenia dotycza sposobu, w jaki uzywane sa wyrazenia. W
oryginalnej Javie wywotania metod i konstruktorow, rzucanie wyjatkow, czy
przypisania mogty sie odbywaé¢ z uzyciem dowolnych wyrazen. Nasz jezyk
jest ograniczony w ten sposéb, ze dopuszczamy w pozycji wyrazenia tylko
zmienne. PrzyjeliSmy takie rozwiazanie, gdyz upraszcza ono projekt catego
systemu typow dla tego jezyka. Ograniczenie to nie ma wpltywu na wyra-
zalnos¢ jezyka, gdyz odpowiednie wyrazenia mozna wprowadzi¢ za pomoca
zmiennych zadeklarowanych w odpowiednio dobranej konstrukcji let.

Kolejne uproszczenie polega na sposobie odwotywania sie do pél obiektow.
W Javie mamy dostepng nieograniczong mozliwosé siegania w gtab obiektu
za pomoca wyrazen z kropkami. Nasz jezyk dopuszcza tylko siegniecie o
jeden poziom w glab. Znowu, to ograniczenie upraszcza reguty typowania, a
nie ogranicza wyrazalnosci, gdyz mozna dowolny cigg odwotan zrealizowac z
uzyciem let.

Konstruktory w Javie mogg sie odwotywaé do konstruktoréw nadklas
przy pomocy stowa kluczowego super. Ta konstrukcja u nas nie wystepuje.
Natomiast nie jest ona konieczna, gdyz w razie potrzeby wystarczy przepisac
zawarto$¢ odpowiedniego konstruktora z nadklasy.

Warto zwréci¢ uwage, iz jezyk przez nas tutaj proponowany zawiera wy-
jatki w odréznieniu od jezyka przedstawionego w pracy [HPSSO07].

Z wazniejszych cech jezyka Java, ktore nie sa objete opisywanym tutaj
modelem mozna wymieni¢: wielowatkowos¢, refleksje oraz interfejsy.

2.2 Skladnia abstrakcyjna

Gramatyke naszego jezyka przedstawimy w za pomocg zmodyfikowanej gra-
matyki BNF. Bedziemy tutaj uzywali dodatkowych konwencji, ktore beda
utatwiatly zapis gramatyki. Produkcja z + w gérnym indeksie oznacza, ze
dany symbol moze by¢ rozwiniety dowolna niezerowsg liczbe razy. Obecnosé
* w gornym indeksie oznacza mozliwosé rozwiniecia danego symbolu dowolna,
w tym zerowa, liczbe razy. Wyrazenia umieszczone w nawiasach kwadrato-

Uniwersytet Warszawski 7
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C n= cdecl®
cdecl == class [cmod] C; [ext Cy] {F K M}
cmod = imm | func

mmod = Istate | func

kmod = Istate

fmod = rep

C w= ...class name ...

F n= [

a = C [fmod] z

K = (K]

K = [kmod] k(args) [throws Exc| {E'}

args n= ¢e|Cua|Cxargs

Exc = C|C,Exc

M = [M;]*

M = C [mmod] m(args) [throws Exc] { F'}

E = new C.k(Z) |let C x = F; in FE, | if E; then E; else Fj |
z.m(ZT) | fieldref = E' | varref | throw z |
try {E,} catch (C z) {Es} | null

fieldref = x.2y | this.x

varref = x| this | fieldref

T = e|x|x,T

x = ...variable name ...

k = ...constructor name ...

m m= ...method name ...

Rysunek 2.1: Sktadnia abstrakcyjna jezyka Jafun

wych ([...]) sa opcjonalne — moga zostaé rozwiniete raz lub nie by¢ rozwiniete
w ogole.

Programem bedziemy okreslali niepusty ciag deklaracji klas, zawierajacy
deklaracje klas:

e (Object,
e NullPointerException ;

w notacji z rys. 2.1 program oznaczamy jako C. Zbiér wszystkich programéw
oznaczamy jako Prog.

Uniwersytet Warszawski 8
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2.3 Semantyka Jafun

Obecnie przedstawimy semantyke jezyka Jafun. Zastosujemy tutaj seman-
tyke operacyjna matych krokéw. Jednak wykonanie kroku zaprezentowane;j
relacji redukcji bedzie wymagato niekiedy spetnienia dodatkowych warun-
kow, stad reguty redukeji prezentujemy w postaci:

warunki konieczne, aby mozna jg wykonac
reguta redukcji do wykonania

W celu zdefiniowania regut semantyki musimy najpierw okresli¢ pojecia,
z jakich ten opis bedzie korzystat.

Zbiér wszystkich nazw klas bedziemy oznaczali Cname. Rzutowanie na i-
ta wspotrzedna produktu oznaczamy przez m;. W opisie semantyki bedziemy
uzywali abstrakcyjnego zbioru lokacji Loc. Narzucamy na niego ograniczenie
takie, ze powinien on zawiera¢ element null oraz mie¢ moc co najmniej N,.

Definicja 1 (obiekty, sterty)
Przez obiekt bedziemy rozumieli element produktu (ldent — Loc) x Cname,
gdzie Loc to abstrakcyjny zbior lokacji, zas ldent to zbiér mozliwych identy-
fikatorow pol klasy. Pierwszy element pary to w intencji przyporzadkowanie
polom obiektéw, na ktore wskazuja, za$ drugi element pary to nazwa klasy
danego obiektu. Zbiér wszystkich obiektow oznacza¢ bedziemy przez Obj,
za$ jego elementy literami tacinskimi takimi jak o, p, q itp.
Whprowadzamy skrot notacyjny o.f na m(0)(f) oraz typeof(o) na ms (o).
Sterta bedzie dowolna funkcja czeSciowa h : Loc — Obj, ktora jest nie-
okreslona dla argumentu oraz ma skonczong dziedzine. Zbiér wszystkich
stert oznaczamy Heap. Typowo sterty oznaczamy literami tacinskimi takimi
jak h, g itp.

Definicja 2 (pierwotna inicjalizacja)
emptyg (f) = null wtedy i tylko wtedy, gdy

[ € fields(C, C) lub gdziel]
fields okreslone jest jak w Definicji 6.

Definicja 3 (alokacja)

Sterty i lokacje sa zwiazane za pomoca abstrakcyjnej funkcji alloc : Heap X
Cname x Prog — Loc x Heap. W intencji funkcja ta dla danej sterty, nazwy
klasy i programu daje w wyniku nowa sterte (druga wspoétrzedna wyniku)
z zaalokowana Swieza lokacja (pierwsza wspétrzedna) wskazujaca na obiekt
(emptyz ¢, C), czyli zainicjalizowany wartosciami null obiekt zadanej klasy
w zadanym programie.

Uniwersytet Warszawski 9
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Opis semantyki bedzie wymagat dodatkowego pojecia kontekstu:

Definicja 4 (konteksty)
Wyrazenia programowe, ktore bedziemy rozwazac sg generowane przez regute
dla symbolu nieterminalnego F z rys. 2.1 z dodatkowa produkcja po prawej
stronie dopuszczajaca jako wyrazenia elementy zbioru Loc.

Dodatkowo bedziemy rozwazaé¢ konteksty zbudowane zgodnie z grama-

tyka:

A == C|0

C == new C.k(7,C,T2) | new C.k(C) |let Cz=Cin F |
if C then E, else Ey | z.m(71,C,T2) | x.m(C) |
try {C} catch (C z) {E} | [ I}

gdzie | € Loc.

Definicja 5 (wyrazenia kontekstowe)
Wyrazenia kontekstowe to wyrazenia postaci:

C{IED/[ 14} ub C{IVY/ [ D}

gdzie E to wyrazenie zbudowane zgodnie z produkcjg E na rys. 2.1, za$
[,I' € Loc.

W intencji dziura [ |4 wskazuje miejsce, w ktérym obecnie znajduje sie
ewaluacja wyrazenia. Adnotacja A wskazuje, czy ewaluacja ma charakter
normalny (A = ()), czy tez wykonywana jest przy wyrzuconym, ale jeszcze
nie obstuzonym wyjatku klasy C (dla A # 0, A = C). Z kolei adnotacja
[ oznacza lokacje aktualnie uzywang jako this. Dodatkowo stosujemy tez
notacje C[C'[E]Y4] Tub C[C'[I']4] na oznaczenie odpowiednio C{C'[E]4Y/[ 14}
i C{C'[I'T4/[ ]4}- Dla uproszczenia notacji, jedli to nie powoduje niejedno-
znaczno$ci, opuszczamy indeksy gorny [ i dolny A.

Funkcje pomocnicze Oprocz powyzszych definicji potrzebujemy jeszcze
pewnych funkcji oraz pomocniczych notacji, ktore sg uzywane w definicji
semantyKki.

Definicja 6 (funkcje pomocnicze dotyczace klas i programéw)
Zatozmy, ze deklaracja klasy C' w C' ma postac:

class [cmod] C} [ext Cy] {F K M}.

Okreslamy nastepujace oznaczenia:

Uniwersytet Warszawski 10
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C,eC, na stwierdzenie faktu, iz
O, znajduje sie w C,

fields(C, C;) = F U fields(C, Object), gdy O, nie wystepuje,

fields(C, C;) = F U fields(C, Cy), gdy Cy wystepuje,

konstructors(C, C}) = K,

methods(C, C) = M U methods(C, Object), gdy C, nie wystepuje,
methods(C, C}) = M U methods(C, Cs), gdy Cy wystepuje,
extends(C, C}) = Cs,

modifier(C, C}) = cmod, jesli cmod wystepuje w
deklaracji,

modifier(C, C}) = 0, jesli kmod nie wystepuje
w deklaracji,

islmmutable(C, C') jesli  modifier(C,C) =
imm lub

modifier(C, C) = func
Funkcja okreslania klasy obiektu na stercie:
class(h,l) = ma(h(l)).

Definicja 7 (funkcje pomocnicze dotyczace pd6l)
Zalozmy, ze deklaracja pola:

C [fmod] x
wystepuje w fields(C, C). Okreslamy nastepujace oznaczenia:

relF na stwierdzenie faktu, iz x znajduje sie
w F,

type(C, C,z) = C,

modifier(C, C, ) = fmod, jesli fmod wystepuje w deklaracji,

modifier(C, C, x) = 0), jesli fmod nie wystepuje w deklaracji,

Definicja 8 (funkcje pomocnicze dotyczace konstruktordw)
Zalozmy, ze deklaracja:

[kmod] k(args) [throws Exc| {E}

konstruktora K wystepuje w konstructors(C,C). Okreslamy nastepujace
oznaczenia:
KeC
body(C,C,K) = E,
params(C, C, K) = (args),
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paramsNo(C,C, K) = n, jesli (args) = (Chay, ..., Cpxy)

paramType(C, C, K, i) = (args),

modifier(C, C, K) = kmod, jesli kmod wystepuje w deklaracji,

modifier(C, C, K) = 0, jesli kmod nie wystepuje w dekla-
racji,

name(C,C,K) =k
isThrown(C, C, K, D), oile D € Exc,
throws(C, C, K) = Exc.

W zwiazku z tym, ze istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ mie-
dzy nazwami konstruktoréw a konstruktorami, to we wszystkich powyzszych
funkcjach i relacjach bedziemy uzywali wymiennie samego konstruktora i
jego nazwy. Warto zwréci¢ uwage na to, ze liczba parametréw n moze by¢
rowna 0.

Definicja 9 (funkcje pomocnicze dotyczace metod)
Zalozmy, ze deklaracja:

C} [mmod] m(args) [throws Exc| {E'}

metody M wystepuje w methods(C, C'). Okreslamy nastepujace oznaczenia:

body(C,C, M) = E,

params(C, C, M) = (args),

paramsNo®, C, M) = n, jesli (args) = (Cizxq, ..., Chxy)
paramType(C, C, M, i) = (args),

returnType(C,C, M) = C},

modifier(C, C, M') = mmod, jesli mmod wystepuje w deklara-
cji,

modifier(C,C, M) = {), jesli mmod nie wystepuje w dekla-
racji,

name(C,C, M) = M

isThrown(C,C, M, D), oile D € Exc.

isLocalState(C, C, M), o ile mmod = Istate

W naszym systemie bedziemy przyjmowali, inaczej niz w Javie, ze nazwa me-
tody jednoznacznie jg identyfikuje. Nie jest to zbyt dalekie od rzeczywistej
Javy, gdyz tam jednoznaczna identyfikacja nastepuje na podstawie nazwy
polaczonej z sygnaturg. Aby uzywaé naszego systemu, wystarczy wiec jaw-
nie wiaczy¢ sygnatury do nazw metod. W zwiazku z ta uwaga, jesli to nie
powoduje niejednoznacznosci, pozwalamy, aby w uzyciach wyzej zdefiniowa-
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nych operacji i relacji w miejscach metody stata jej nazwa. Warto zwrdcic
uwage na to, ze liczba parametréw n moze by¢ réwna 0.

W semantyce jezyka Jafun istotng role gra relacja podtypu, ktora wska-
zuje, ktore obiekty mozna uzywaé¢ w okreslonym miejscu, poniewaz realizuja
co najmniej specyficzny dla danego miejsca zestaw komunikatéw.

Relacja podtypow

GEc<cC (subrefl)

_ bobject
CTC < Object (Subobiect)

extends(C,C) = D

CrC<D (subext)
CHC< E CHE<:D (subtrans)
CHC<:D

Warto podkresli¢, ze w ogdlnoéci ta relacja nie musi by¢ czesciowym porzad-
kiem, gdyz nazwa D uzyta w regule (subext) nie musi by¢ zadeklarowana w

C.

Postacé relacji przejScia Relacja przejscia naszej semantyki bedzie miata
postac:

C, h,Cl[[El]]fil e Cn[[En]]an — hl7ci[[E1]]g/1 e C,’n[[Em]]le,1

Aktualny stan wykonania programu reprezentowany jest tutaj przez pare h,
Cy [[El]]fil e G B l;{n. Element h € Heap reprezentuje zawartosé¢ sterty
w momencie wykonania, zas ciag : Ci[Ey] = -+ = Cu[E,] okresla stos wy-
wotan metod. Zauwazmy, ze po wykonaniu kroku stos wywotan moze sie
zmieni¢, jednak zmiana ta bedzie co najwyzej zwickszeniem lub zmniejsze-
niem stosu ramek o jeden.

Ewaluacja programu startuje w konfiguracji C, h, [E]3"!, gdzie C € Prog,
h dowolng stertg, ktéra na ustalonej lokacji npe ma pewien obiekt klasy
NullPointerException, za§ E wyrazeniem programu, dla ktérego wyliczamy
semantyke (w wypadku zwyktych programéw w Javie bytoby to ciato metody
main jakiej$ ustalonej klasy ze zbioru C).
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Zwykle semantyke okresla sie za pomoca domkniecia zwrotno-przechod-
niego relacji jednokrokowej. W tym wypadku domkniecie to ma specyficzna
posta¢ dlatego zdefiniujemy teraz relacje —*, a takze pomocnicza relacje
—) ktéra bedzie wykorzystywana w poézniejszych definicjach semantycz-

nych.

Definicja 10 (relacje —* oraz —))
Relacje —* definiujemy jako najmniejsza relacje spetniajaca warunki:

o C.h,CE] ::-- = Cu[EL] —* h,Ci[EA] i: - -+ 22 Cu En];

o jesli O, h,Ci[E] i+ = Cu[En] — W, Ci[EL] 2 -+ = Cu[Ewm]
oraz C, W', Ci[E1] 2 -+ - :: Co[E] —* B, CIE] i: -+ CL[EL],
to C,h,Ci[E1] == -+ = Cu[EL] —* B, CLIEY] = -+ - = CLIEL]-

Relacje —®)» definiujemy jako najmniejsza relacje spelniajaca warunki:

o O,h,Ci[E\] - Cu[EL] =™ h,CL[EL] 2 -+ - = Cu[EL];
o jesli C,h,Ci[E ] 2+ = Cu[EL] 2 -+ Ch[ER] —
B Ci[EN] - CuEL] - i CL By, gdzie K >n
oraz C, 1, Ci[EL] i -+ Cu[Ey] i - 2 Cu[EL] —n
R CLE] - = CullEn] o -+ ot LB,
to C,h,Ci[Er] i+ Cu[En] -+ i Ci[Ex] =™
' Ci[Er] - Cu[En] -+ = Cli[EW].

Dodatkowo piszemy

C,h,Ci[E\] 2 -+ - = Cu[E,] —™)
h//’Ci[[Ei]] e C;n[[E;n]]a
jesli zachodzi
6, hacl [[El]] SRR CnﬂEn]] _>(*)n
h//7Ci[[Eﬂ] IR C;n[[E;n]]

Relacja przejscia

Obecnie mozemy przedstawi¢ wlasciwe reguty opisujace semantyczng relacje
przejscia —. Najpierw przedstawimy reguty opisujace normalne wykonanie
programu (bez propagacji wyjatkow), a p6zniej przejdziemy do opisu propa-

gacji wyjatkow.
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Reguly okreslajace semantyke wyrazenia new:
n>0  alloc(h) = (lp,h")  Ey=body(C,C,k)
B l,...,l, € Loc
params(C,C. k) = (y1,...,yn) FE = Eo{li/y1,.-.,ln/yn}

(1) dla 1 # I
! —
W(l) = { emptyg, dlal=1l

SR a k
C.h,C :: Clnew Ck(ly, ..., L)} — (newk)
'.C :: C[new C.k(ly,..., 1)y == [E]¥
n >0 [ € Loc ( y
S . — - (newre
C,h,C :: Clnew C.k(ly,.... 1)Y= [y — h,C = C[I]}
Reguly okreslajace semantyke wyrazenia let:
l € Loc (let)
S = e
C,h,C::Cllet C z = [[l]]é)/ in E] — h,C : C[[E{l/:l:‘}]]g
Reguly okreslajgce semantyke wyrazenia if:
C,h,C :: C[if E, then F; else E;]} — (ifin)
h,C :: C[if [E\]} then E, else Ej)
e - . ! 7 null — —  (ifnonnull)
C,h,C :: C[if [I]}) then E; else E5] — h,C :: C[Ex]}
== 7 = 7 fnull
G 1,C - Clif [oull]] then B, else By] — 1 C = CIE,, ()
Reguly okreslajace semantyke wywotlania metody:
SR thod
C,h,C :: C[nullm(l)]§j — h,C :: C[npe]’, (methodnpe)
class(h,l) = D body(C,D,m) = FE, E = Ey[l/this]
n>0 l,li,...,1, € Loc [ # null (method)
— - metho
C,h,C:Cllm(ly,.... L) —
h,C :: Cll.m(ly, ..., ln)]]g = [ETY
>
— 7 methodret
l,41 € Loc n>0 hod

C,h.C : Cllm(ly, - L)} = [laa i — B,C 22 Clloir ]I
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Reguly okreslajace semantyke przypisania:

l, ll € Loc lg = h(h)(l‘)

o R dlal £
W) {z dla !’ =1,

C,h,C :: Clly.x = [I]5] — K, C = C[i]h

(assignev)

Reguly okreslajace semantyke odwotania do zmienne;j:

C,h,C ' c / 1l
C,h,C C[[null.x]]é) — h,C :: C[npe]! (varrefnull)

npe

l€loc [#mnull ["=h(l)(z)
C,h,C :: C[l.a]y — h,C = C[I"]}

(varrefnonull)

Reguly okreslajace semantyke rzucania wyjatku:

[ € Loc class(h,l) = D
C,h,C :: C[throw I} — h,C = C[I]5

(throw)

Reguly okreslajace semantyke tapania wyjatku:

S : catchin
C,h,C :: C[try {E:} catch (C z) {Es}]) — ( /

h,C :: Cltry {[E1]}y} catch (C x) {Ey}]

[ € Loc

= ; — ; tch [
C.h,C = Cltry {[I]i} catch (C' z) {E»}] — h.C = C[I]} (catchnormal)
[ € Loc El) = Ey{l/x} C'<:C (catchezol)
S , - —  (catchexo
C,h,C :: Cltry {[l]5} catch (C z) {E2}] — h,C :: C[ES]}
Reguly propagacji wyjatkow:
| € Loc C#0 (newes)
C,h,C::Clnew C.k(ly,...,1,)]y = [I]& — h,C : C[I]%
I € Loc C#0 (letez)

C,h,C::Cllet C x =[I]% in E] — h,C :: C[I]%
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[ € Loc C#0 fifex)
C, h,C :: C[if [I]% then E, else E3] — h,C :: C[l]%
1 € Loc ¢#0 (methodez)
C,h,CCllom(ly,. ... 1)k = [laa]% — By C 2 Cllnga]%
L€ Loc C#0 (assignex)
C.h,C: Cllias = [[]5] — /,C = CLI]% g
L€ Loc ¢ #0 cc (catchexnok)

C, h,C :: Cltry {[I]%} catch (C x) {E,}] — h,C :: [I]%

2.4 Semantyczna definicja funkcyjnosci

W celu okreslenia kluczowego dla pojecia funkcyjnosci terminu funkcji po-
trzebne jest najpierw opisanie, czym sg wartosci, na jakich operuja funkcje.
W wypadku jezykow obiektowych nie jest to oczywiste, gdyz chcieliby$smy
z jednej strony moc mysle¢ o warto$ciach reprezentowanych przez obiekty,
a z drugiej strony takie obiekty majg zmienny stan oraz ztozona budowe.
W zwiazku z tym wprowadzimy pojecie reprezentacji okreslajace, jaka czesé
sterty odpowiada za reprezentacje konkretnego obiektu rozumianego jako
wartosc.

Definicja 11 (reprezentacja)
Reprezentacja obiektu h(l), ozn. rep(l, h) to zbiér lokacji zdefiniowany naste-

pujaco:
o [ crep(l,h),

o jeslil’ € rep(l,h) i C = typeof (h(l')) oraz f € fields(C,C), to h(I')(f) €
rep(l, h).

Intuicyjnie, do reprezentacji obiektu nalezy jego wtasne pola oraz pola z
domknigcia przechodniego branego po polach oznaczonych jako rep.

Definicja 12 (obserwowalny cigg kontekstéw)
Mowimy, ze cigg kontekstow C jest obserwowalny ze wzgledu na lokacje | w
stercie h dla programu C, gdy ma postac:
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e Co:: Clnew C.E(D]Y = [1Y,

o Co:Clla]y il #1,

o Co:Clll.x =1UY], gdzie I € Loc,

o Co: Cll.m(D)]},

o Co = Cll.m(D)]l == [I']%, gdzie A jest dowolna etykieta, a I’ € Loc.

Powyzsza definicja jest wzorowana na definicji stanéw widzialnych (ang. vi-
sible states) z [JMLO06, Section 8.2].

Teraz jestesmy juz gotowi do okreslenia, ktore obiekty bedziemy uwazali
za dopuszczalne wartoéci. Wzorujemy sie tutaj na pojeciu niemutowalnosci
wprowadzonym w [HPSS07].

Definicja 13 (obiekty niemutowalne)
Obiekt A(l) jest niemutowalny w h dla programu C, gdy dla kazdej pary
ciggbéw kontekstow Cq, Co obserwowalnych ze wzgledu na [ takich, ze

C,h,Cy =" 1,Cy
spetnione sg warunki:
e rep(l,h) = rep(l, h') oraz
e dla kazdego I’ € rep(l, h') zachodzi h(l') = h'(l).

Intuicyjnie, obiekt jest niemutowalny, gdy nie mozna zmieni¢ zawartosci zad-
nego z podobiektéw, ktore stanowia jego reprezentacje. Mozemy teraz roz-
szerzy¢ te definicje na klasy:

Definicja 14 (klasy niemutowalne)

Klasa C' jest niemutowalna dla programu C, jesli dla kazdej lokacji [ i sterty
h spelniajacych class(h,l) = C zachodzi, ze obiekt h(l) jest niemutowalny w
h dla programu C.

Majac pojecie obiektéw niemutowalnych, mozemy dla nich sensownie okresli¢
rownosé. Réownosé ta bedzie uzyta do okreslenia naszego pojecia funkcyjno-
sci.

Definicja 15 (réwno§¢ obiektéw niemutowalnych)

Niech hy,hy € Heap oraz [y € Dom(hy),ls € Dom(hy). Relacje réwnosci
obiektéw niemutowalnych w programie C, ozn. li[hi] =g la[hs], okreslamy
jako najwieksza relacje rownowaznosci zawarta w Heap x Loc spetniajaca

warunki:
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o typeof(ly(h1)) = typeof(la(ha)) = C' i C jest klasa niemutowalna,
e dla kazdej deklaracji C; [fmod] x € fields(C, C')

z) = hy(l2) (),

— jesli fmod w deklaracji nie wystepuje, to hy(l1)(
— jesli fmod = rep, to hi(l)(x)[h] =g ho(la)(x) hs].

Jedli C jest jasne z kontekstu lub nieistotne, piszemy I3[hq] = ly[ha].

Powyzsza definicja jest tak skonstruowana, ze pozwala na poréwnywanie
takze niemutowalnych struktur, ktoére sg zacyklone.

Mozemy teraz przystapi¢ do zdefiniowania pierwszego istotnego warunku
koniecznego dla naszego pojecia funkcyjnosci — ekstensjonalnosci metod.

Definicja 16 (ekstensjonalno$¢ metod)
Niech metoda m w klasie C' € C bedzie zadeklarowana:

Cyi1lmmod] m(args) [throws Exc] {E},

gdzie args = C, x4, ...,C, x, oraz Exc = D, ..., D;. Niech dodatkowo typy
C,C,Cy,...,Chq, D, ..., Dy beda niemutowalne. Metoda m jest ekstensjo-
nalna, gdy dla kazdych hq, by, he, bl € Heap oraz [ 1y, ... Ly, U0, .0 1
takich, ze

C = typeof(hyi(l)), C; =typeof(hi(l;)) dlai=1,...,n
typeOf(hll(ln+1>) S {Cn+17 D17 SRR Dk}7

C = typeof (ha(l')), C; =typeof(ha(l})) dlai=1,...,n
typeof (h4 (1), 1)) € {Cry1, D1, ..., Dy}

jesli zachodzg warunki:

[ ﬂhl] :7 [hg] 1 l [hl] = l/[hg] dla Z = 1
o C.h,C o Cllm(ly, ... 1)]p — hg,g C[[l m(l, .. L) = [lari]as
o C,hy,CCllm(ly, ..., )]0 — by, C s CI-m(ly, .. U)o = [l

s 102,

to
lna[ly] = 04 [Ro].

Do zdefiniowania drugiego pojecia, czystosci metod, dodatkowo potrze-
bujemy okreslenia dopasowania stert z doktadnoscig do wskazanego zbioru
lokacji (na ktérym moga sie one réznic):

Definicja 17 (dopasowanie stert poza zbiorem)
Niech A bedzie zbiorem lokacji. Okreslamy relacje C 4 jak nastepuje:
hy E4 hy wtedy i tylko wtedy gdy dla kazdego [ takiego, ze | ¢ A
oraz | € Dom(hy), zachodzi hy(l) = ha(l).
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Definicja 18 (metoda czysta)

Méwimy, ze metoda m w klasie C' € C jest czysta, gdy dla kazdej sterty
h € Heap, ciagu kontekstéw ‘C' :: C[]y oraz dowolnych lokacji I,1y,...,1l,
takich, ze typeof (()h(l)) = C oraz typy ly,...,l, odpowiednio zgadzaja sie z
parametrami formalnymi metody m zachodzi: jesli

C,h,C :Cll.om(ly, ..., 1,)]o = W, C:Cllm(ly,....0)]e [,
to h Cy h'.

Definicja 19 (metoda funkcyjna)
Méwimy, ze metoda m w klasie C' € C jest funkcyjna, gdy jest ekstensjonalna
i czysta.

2.5 Semantyczna definicja local-state

W naszym efektywnym modelu do stwierdzenia zachodzenia funkcyjnosci be-
dziemy uzywali pomocniczego pojecia local-state. Obecnie podamy seman-
tyczng definicje tego ostatniego.

Zaczniemy od definicji pomocniczych, ktoére pozwolg nam na wyrazenie
tego pojecia.

Definicja 20 (stan zwigzany z wywolaniem metody)
Niech metoda m w klasie C' € C bedzie zadeklarowana:

Cyi1lmmod] m(args) [throws Exc] {E},

gdzie args = C x1,...,C, x,. Dla dowolnej sterty h € Heap, obiektu h(l)
takiego, ze typeof (h(l)) = C, oraz lokacji l; € Loc takich, ze typeof(h(l;)) = C;
dla i =1,...,n, okreSlamy stan zwigzany z wywolaniem metody jako:

Rivnt(C, C,m, h, L1y, ....1,) = rep(l,h) U | rep(, h).
1=1
Teraz mozemy zdefiniowaé pojecie local-state:

Definicja 21 (metody local-state)
Niech metoda m w klasie C' € C bedzie zadeklarowana:

Cyy1lmmod] m(args) [throws Exc] {E},

gdzie args = C} z4,...,C, x,. Powiemy, ze metoda ta jest local-state, gdy
dla dowolnych stert hq, hy € Heap, lokacji [, takiej ze typeof (h(l)) = C, lokacji
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l; € Loc takich, ze typeof(h(l;)) = C; dlai = 1,...,n, lokacji I’ oraz ciagu
kontekstow C :: C[ ], jesli

C,hy,C = Cllom(ly, ... 1,)]o =) ho,C : Cllm(ly, ..., 1)]o == [1],

to hy T4 hg, gdzie A = Rlvnt(C,C,m, hy, L1y, ..., 1,).
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Rozdzialt 3

Efektywny model pojecia
funkcyjnosci

Przedstawiona w poprzednim rozdziale definicja pojecia funkcyjnosci nie jest
efektywna — jej stwierdzanie dla programoéow jest w ogdlnym wypadku nie-
rozstrzygalne. W zwiazku z tym w obecnym rozdziale przedstawimy system
sprawdzania tych wtasnosci, ktéry w intencji ma je gwarantowaé¢. Oczywiscie
jednoczesnie system ten dla niektorych metod nie bedzie w stanie stwierdzi¢
ich funkcyjnosci, mimo iz w rzeczywistosci wtasnos¢ ta bedzie zachodzié.

Rozdzial ten podzielony jest na pie¢ czesci. W sekeji 3.1 zaprezentujemy
reguty sprawdzania poprawnosci klas. Nastepnie w sekcjach 3.2, 3.3, 3.4
opiszemy odpowiednio reguty sprawdzania poprawnosci pol, konstruktorow
i metod, by wreszcie w sekcji 3.5 przedstawic¢ reguty przypisywania klas do
poszczegdlnych wyrazen naszego jezyka.

3.1 Sprawdzanie poprawnosci klas

Przedstawione tutaj reguty zapoczatkowuja proces sprawdzania poprawnosci
typowania programu. W istocie sprowadzajg one poprawnos¢ programu do
poprawnosci jego klas, a poprawnosc¢ klas jest sprowadzana do poprawnosci
ich sktadnikow.

YO eC.CFC:ok
FC ok

(prog)

VF € fields(C, C). C;
VK € konstructors(C, C)
VM € methods(C,C). C

modifier(C, C) - F : ok
C' : modifier(C,C) F K : ok
; C': modifier(C,C) = M : ok
FC:

ok

C:
C;

(class)

Q\
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3.1.1 Sprawdzanie poprawnosci relacji podtypiania

vC € C.C + C : subok
C' F subok

(subok)

CeC extends(C,C)=D CF+ D :subok
modifier(C, C) = imm = islmmutable(C, D)

TEC - subok (extssubokimm,)
: subo
C eC extends(C,C)=D Ct+ D :subok
modifier(C, C) = func = modifier(C, D) = func (eatssubokfunc)
— extssubokfunc
C'F C : subok
C eC extends(C,C)=D CF D :subok
difier(C, C) = 0 = modifier(C, D) =
modifier(C )CI—QC’ mtc: LIer( ) =9 (extssubokfunc)
: subo
cCeC
extends(C', C') nieokreslone (estendssubok)
C'+ C: subok crrenasine

3.2 Sprawdzanie poprawnosci p6l

F =D [fmod] x D € Dom(C)

ne I field
C.C:0F F: ok (mormal field)

F = D [fmod] x D € Dom(C)
C:;C :imm | F : ok

(immutable field)

F = D [fmod] x D € Dom(C)
islmmutable(C, type(C, C,x)) modifier(C,C,x) = rep

@; C :funchk F : ok (func rep ﬁeld)

F = D [fmod] = D € Dom(C)
modifier(C, C, x) # rep
C;C:immF F : ok

(func nrep field)
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3.3 Sprawdzanie poprawnosci konstruktorow
Sprawdzanie poprawnosci konstruktoréw odbywa sie za pomocg reguty:

Ez = throws(C, C, K)
Loc = par2loc(params(C, C, K'), kmod)
modifier(C, C, K') = kmod
VYD e Ex.D e C Loc Fyis body(C, C, K) : this
C; C:cmod; Ex; Loct body(C,C, K) : cok
C;C :cmod - K : ok

(kons cok ok)

W regule tej uzyto operacji par2loc. Operacja ta przeksztatca cigg dekla-
racji postaci Cx w zbiér przypisan postaci = : (C, local, nthis), jesli parametr
kmod = Istate lub z : (C, nlocal, nthis), jesli parametr kmod # lstate.

Intuicyjnie cok sprawdza, ze wyrazenie jest prawidtowo zbudowane ze
wzgledu na oczekiwane wlasnosci func,lstate dla konstruktoréw oraz ma
poprawny typ.

Intuicyjnie Fs sprawdza, czy wyrazenie daje w wyniku this. Technicz-
nie, uzyte w osadzie Loc s body(C,C, K) : this otoczenie Loc przypisuje
zmiennym trojki, a osad bedzie wymagal w tym miejscu par. W zwiazku
z tym przyjmujemy tutaj implicite konwersje trojek na pary z odrzuceniem
drugiej wspotrzedne;j.

3.3.1 Reguly dla okreslania lokalnosci

Przedstawiamy tutaj definicjg osadow postaci Loc Fioea E : 7, gdzie T naleza
do zbioru £ = {local, nlocal}, zas Loc jest zbiorem przyporzadkowan postaci
x: (C, o) takich, ze kazde = wystepuje co najwyzej raz w Loc, C' jest nazwa
klasy, zas o € L. Osady te okreslaja, czy wyrazenie E daje w otoczeniu Loc
obiekt, ktory zostal utworzony lokalnie lub nielokalnie. Przy wyprowadzaniu
tych wlasnosci uzywana bedzie operacja A : £ x £ — L. Operacja ta dziata
zgodnie z ponizsza tabelka:

A \ local \ nlocal \
local | local | nlocal
nlocal | nlocal | nlocal

Operacje te w naturalny sposéb rozszerzamy do operacji wieloargumentowe;j
A (local mozemy zinterpretowaé jako prawde, a nlocal jako falsz, wtedy A
bedzie w naturalny sposob odpowiadaé koniunkcji).
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Vy; € T.Loc Fiocal Yi * Ti
isLocalState(C, C, k)

Loc Fiocal new D.E(T) : A\

(localnew)

yicy Ti

—isLocalState(C, C, k)
Loc Fioca new D.k(T) : nlocal

(nlocalnew)

Loc Fiocal B i 11 Loc,x : (C,71) Fiocal B2 : T2

locallet
Loc I_Iocal let C'z = El in E2 Ty (OCG, 6)
Loc l_local E2 - T1 Loc l_local E3 -T2 (ZOCCLlZf)
Loc Fioear if By then Es else B : 7 A7
LOC l_local xr . T Vyz c T.LOC |_|0ca| i T
isLocalState(C, C,m)
localmeth
Loc }_Iocal xm(f) TN /\yiey T (OCG me )
= State(f’, ¢, m) (nlocalmeth)
Loc Fiocal xm(m) : nlocal
localthi
Loc Fiocar this : nlocal (localthis)
local
LOC’ R <C7 T> Flocal T : T (OCCL U&T’)
localobj
Loc, x : (C, nlocal) Fiocal 2.y : nlocal (nlocalobj)
modifier(C, C,y) = rep
local Id
Loc,z : (C,local) Fiocal 2.y : local (localrepfield)
ifior (O
modifier(C', C,y) # rep localfsld)

Loc, z : (C,local) Fiocal .y : nlocal
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W powyzszej regule mozemy uznaé, ze odwotanie do pola jest nielokalne,
gdyz gdyby byto lokalne, to i tak mamy w $rodowisku (na ktérej$ zmiennej
zadeklarowanej w wyrazeniu typu let) dostepna referencje do tej lokalnej
wartosci.

Loctioea y @ T

localassi
LOC }_|Oca| If =y:T (OC(I a/SSZgTL)

(localthrw)

Loc Fioea throw x : local

Loc Fioeal E1 2 1y Loc,z : (C)nlocal) Fiocal Fo : T2

localt
Loc Fiocal try {E1} catch (C x) {Ey} : 71 ATy (localtry)

localnull
Loc IFigcar mull : local (localnull)

3.3.2 Reguly okreslajagce, czy wynikiem jest this

Przedstawiamy tutaj definicja osadéw postaci Loc b E @ 7, gdzie T naleza
do zbioru 7 = {this, nthis}, za$ Loc jest zbiorem przyporzadkowan postaci
x: (C, o) takich, ze kazde = wystepuje co najwyzej raz w Loc, C' jest nazwa
klasy, zas o € 7. Osady te okredlaja, czy wyrazenie E daje w otoczeniu Loc
obiekt, ktoéry jest rowny aktualnemu obiektowi oznaczonemu jako this.

Przy wyprowadzaniu tych wlasnosci uzywana bedzie operacja A : T X
T — T. Operacja ta dziala zgodnie z ponizszg tabelka:

A | this | nthis |
this | this | nthis
nthis | nthis | nthis

Operacje te w naturalny sposob rozszerzamy do operacji wieloargumentowej
A na podobnej zasadzie, jak w wypadku lokalnosci.

(thisnew)

Loc Finis new D.k(T) : nthis

Loctwis By i1y Loc,x : (C, 1) Finis Eo T2

thislet
Loc s let C'x = Eyin Es : 1y (thislet)

LOC l_this EQ T LOC }_this E3 . Ty
Loc I_this if E1 then E2 else E3 1T N\ T

(thisif)
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Loc Fes 2.m(T) : nthis (thismeth)
Loc Fis this : this (thisthis)
Loc,z : (C,7) Fa @ : 7 (thisvar)
Loc,x : (C,T) s 2.y : nthis (thisobj)
LOCL:S]::T}?J:: ; . (thisassign)
(thisthrw)

Loc,z : (C,T) Fyis throw x : 7

Loc s By 11 Loc, z : (C, nthis) Fpis Eo @ 7o
Loc Funis try {Ey} catch (C z) {Es} i1 A1y

(thistry)

thisnull
Loc Fipis null : nthis (thisnull)

3.3.3 Reguly cok

Reguty tutaj prezentowane beda wyprowadzaty informacje o tym, czy ciato
konstruktora jest poprawnie uformowane ze wzgledu na zatozenia o jego roli
(np. w zaleznosci od tego, czy klasa jest funkcyjna). Wyprowadzaé¢ beda one
osady postaci:

C: C:cmod; Ex; Loct E : cok

gdzie C jest programem, w ktérym sprawdzamy poprawnosé wyrazenia F,
C jest klasa, w ktorej E' jest interpretowane, Ez jest ciagiem nazw klas, w
intencji oznaczajacych wyjatki, jakie moga zosta¢ wyrzucone z wyrazenia E
i wreszcie Loc jest skonczona funkcja czeSciowa z nazw zmiennych do tréjek
nalezgcych do zbioru C' x £ x T — opisuje ona wlasnoéci zmiennych lokalnych
wystepujacych w E.
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C; C:0,k:0; Ex; Loct new D.k(T) : D

L t k
C; C:0; Ez; Loct new D.k(T) : cok (emptynew cok)

0,k :0; Ex; Loct new D.k(T) : D

¢ C (immnew cok)
C; C:imm; Ez; Loct new D.k(T) : cok

Yy € T.Loc Fiocal y - local
0,k :0; Ex; Loct new D.k(x): D

func; Ex; Loct new D.k(T) : cok

(emptynew cok)

QlQ

; O
; O

C; C :cmod; Ex; Lock E; : cok
C' I subok CkHC) <0
Loc l_local E1 T Loc l_this E1 T
C; C:cmod; Ex; Loc,x : (Cy,71,72) F Ey : cok
C; C:cmod; Ex; Loc,x : (Cy,71,T2) F
let Ci, = FE in Ey : D

— let cok
C; C:cmod; Ex; Loctlet Cy x = E; in Es : cok (let cok)

C,eC
C: C :cmod; Ez; Loct if E; then F, else E5 : C
C: C :cmod; Ex; Loct E; : cok
C; C :cmod; Ex; Loct E, : cok
C: C:cmod; Ex; Loct Es : cok _
— ' (if cok)
C; C:cmod; Ex; Loct if E; then E, else E5 : cok

C,eC  z:(D,7,nthis) € Loc
x; : (D;, 7, nthis) € Locdlai=1,... k

C; C:cmod; Ex; Lock x.m(zy,...,x1) : Cy (meth] b
— methfun co
C; C :func; Ez; Lock z.m(xq,...,x) : cok

C,eC cmod # func
C; C: d; Ex; Loct . e :C
¢ cmo x; Lock x.m(zy zy) : Cy (methnfun cok)
C; C :cmod; Ex; Loct x.m(zy,...,xy) : cok
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Cs [fmod] f € fields(C, C)
C; C:cmod; Ex; Loc,x : (Cy, 1,7 Fa.f=y:Cy
C; C:cmod; Ex; Loc,x: (Cy, 7, 7) Fy : cok
C; C:cmod; Ex; Loc,x: (Cy, 7, 7) Fx.f =y : cok

(assign cok)

C; C:cmod; Ex; Loc,x : (Cy, 1, m) Fx:C) (var cok)
C; C:cmod; Ex; Loc,x : (Cy,71,72) F o : cok
C; C:cmod; Ex; Lock x.y: Oy
— Id cok
C; C:cmod; Fx; Lock x.y: cok (field cok)
(thrw cok)

C; C:cmod; Ex,Cy; Loc,x : (Cy, 71, T2) - throw x : cok

C; C:cmod; Ex,Cy; Lock try {E} catch (Cy x) {Ea} : Cy

C; C:cmod; Ex,Cy; Loct E; : cok
C:; C:cmod; Ex; Loct Es : cok

C t k
C; C :cmod; Ex; Loct try {E;} catch (C) x) {Ey} : cok (try cok)

(null cok)

C:; C:cmod; Ez; Loc null : cok

3.4 Sprawdzanie poprawnosci metod
Sprawdzanie poprawnosci metod wykonywane jest za pomoca reguty:

Ex = throws(C, C, M)
Loc = par2loc(params(C, C, M))
VD € Ex.D € C
m = name(C,C, M) mmod = modifier(C, C, M)
C;C : cmod, m : mmod; Ex; Loc = body(C, C, M) : mok
C;C :cmod - M : ok

(meth mok ok)

Intuicyjnie mok sprawdza, ze wyrazenie jest prawidtowo zbudowane ze
wzgledu na oczekiwane wtasnosci func, Istate dla metod oraz ma poprawny

typ.
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3.4.1 Reguly cok

Reguly wyprowadzajace mok bedg wyprowadzaty informacje o tym, czy ciato
metody jest poprawnie uformowane ze wzgledu na zalozenia o jej roli (np.
w zaleznosci od tego, czy klasa lub metoda jest funkcyjna). Wyprowadzaé
beda one osady postaci:

C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loct E : mok

gdzie C jest programem, w ktérym sprawdzamy poprawno$é¢ wyrazenia E,
C jest klasa, w ktorej E jest interpretowane, m jest metoda, w ktorej E jest
interpretowane, Ex jest ciagiem nazw klas, w intencji oznaczajacych wyjatki,
jakie moga zosta¢ wyrzucone z wyrazenia E, i wreszcie Loc jest skonczona
funkcja czes$ciowa z nazw zmiennych do tréjek nalezacych do zbioru C'x £LxT
— opisuje ona wtasnosci zmiennych lokalnych wystepujacych w E.

Reguty dla mok w metodach funkcyjnych

modifier(C, D, k) = Istate
Yy € T.Loc Fiocal ¥y - local
C; C:cmod, k : 0; Ex; Loct new D.k(T) : D

c k
C; C : cmod, m : func; Ex; Loc - new D.k(T) : mok (funcnew mok)

C,,C,elC x: (C1,1,m2) € Loc
modifier(C', Cy, m’) = func
C; C:cmod,m : func; Ex; Loct z.m/(T) : Cy

C; C :cmod,m : func; Exz; Loc b z.m/(T) : mok

(fmethfunc mok)

01,0266 X <Cl,7'1,7'2> € Loc
modifier(C, Cy,m') = Istate Vy € T.Loc Foca v : local
C; C:cmod,m : func; Ez; Loct z.m/(T) : Cy
C; C:cmod,m : func; Ez; Loct z.m/(T) : mok

(fmethls mok)

Warto zauwazy¢, ze nie mamy reguly typowania przypisania dla metod
funkcyjnych. W istocie oznacza to, iz metody funkcyjne nie mogg bezposred-
nio wykonywa¢ zadnych przypisan.
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Reguly dla mok w metodach local-state

modifier(C, D, k) = Istate
Yy € T.Loc Fpea v - local
C; C:cmod, k : 0; Ex; Loct new D.k(T) : D
C; C :cmod,m : Istate; Ex; Loct new D.k(T) : mok

(Isnew mok)

01,0266 1’2<Cl,7'1,’7'2>€LOC
modifier(C, C,m’) = func
C; C :cmod,m : Istate; Ex; Loct x.m/(T) : Cy
C;

C' : cmod, m : Istate; Ex; Loct x.m/(T) : mok

(lsmeth mok)

C,C,eC x:(C,m,T2) € Loc
Vy € T.y : (Cy, local, 73) € Loc
modifier(C', C;, m’) = Istate
C; C:cmod,m : Istate; Ex; Loct z.m/(T) : Cy
C; C:cmod,m : Istate; Ex; Loct z.m/(T) : mok

(Ilsmeth mok)

C,CleT CrHCl<:C,  CTF subok
B modifier(C, C}, f) = rep Loc Fynis « ¢ this

C; C:cmod,m : Istate; Fx; Loc,x : (Cy,1,72)
y: O

— l ' k
C; C : cmod, m : Istate; Ex; Loc,z : (Cy, 1, 72) F (Isassign mok)

x.f =y :mok

Reguly dla mok w metodach zwyklych

C; C:cmod,m : mmod; Ex; Lock E; : C
CF(Cy<:Cy C' I subok Loc Fioeal By T
Loc Finis Eq 2 T2 Locd = Loc,z : (Cy, 71, T2)
C; C:cmod, m : mmod; Ex; Loct E; : mok
C:; C:cmod, m : mmod; Ex; Loc - Esy : Cy
C:; C :cmod, m : mmod; Ex; Loc - E5 : mok
C: C :cmod,m : mmod; Ex; Loct let C; z = E; in E, : mok

(let mok)
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01,02 eC

; C':cmod, m : mmod; Ex; Loctk E; : C

C :cmod, m : mmod; Fx; Loct Ey: Cy

C :cmod, m : mmod; Fx; Loct Es:Cy

C :cmod, m : mmod; Fx; Loct Ey: mok

C :cmod, m : mmod; Fx; Loct E5: mok
C : cmod, m : mmod; Ex; Loct Ej3: mok ,
= . (ifmok)
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loct if F; then F, else E5 : mok

A

QA

C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loc,x : (Cy, 11, 7) Fz: C)
— (var mok)
C; C :cmod,m : mmod; Ez; Loc,x : {(Cy,7,Ts) F x : mok

C,eC Cy [fmod] y € fields(C, C1)
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loc,x: (Cy, 71, ) Fx.y: Cy
— (field mok)
C; C :cmod, m : mmod; Ex; Loc,x : (C1,1,T) F 2.y : mok

C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loc,x: (Cy, 7, m) Fx:C)
= (thrw mok)
C; C : cmod, m : mmod; Ez, Cy; Loc,x : (Cy, 11, Te)

throw z : mok

C; C:cmod, m: mmod; Ex,Cy; Lock Ey : Cy
C: C :cmod,m : mmod; Ex; Loct Ey: C,y
C; C:cmod, m : mmod; Ex,Cy; LoctF E; : mok
C: C:cmod, m : mmod; Ex; Loct E5: mok L
C; C :cmod, m : mmod; Ex; Loc - (try mok)

try{E:} catch (C) ) {E»} : mok

C Il k
C; C:cmod, m : mmod; Ez; Loc - null : mok (null mok)

3.5 Przypisywanie klas wyrazeniom

Reguty przypisujace klasy wyrazeniom beda wyprowadzaty informacje o tym,
jakiej klasy jest wyrazenie. Wyprowadza¢ beda one osady postaci:

C:; C :cmod,m : mmod; Ex; LockE: D
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gdzie C jest programem, w ktérym sprawdzamy poprawno$é¢ wyrazenia I,
C jest klasa, w ktorej E jest interpretowane, m jest metoda, w ktorej E jest
interpretowane, Ex jest ciagiem nazw klas, w intencji oznaczajacych wyjatki,
jakie mogg zosta¢ wyrzucone z wyrazenia E, Loc jest skonczong funkcja
czeéciows z nazw zmiennych do tréjek nalezacych do zbioru C x £ x T —
opisuje ona wtasnosci zmiennych lokalnych wystepujacych w E, oraz wreszcie
D jest klasg wyrazenia D.

Uzyty wyzej identyfikator m moze oznacza¢ tak metode, jak i konstruk-
tor. Nie wprowadzamy dla ponizszych regut rozréznienia miedzy tymi kate-
goriami, gdyz reguty typowania dla obu z nich sa takie same.

throws(C, C", k) C Ex
paramsNo(C, D, k) = n C'eC
C,C :cmod, m : mmod; Ex; Loctz; : C; fori=1,...,n
C' subok C; <: paramType(C,C", k,i) fori=1,...,n

C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loct new C".k(xy,...,z,): C (typ new)
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loc,z : (C"” nlocal, nthis) I
E2 . C/
C; C :cmod,m : mmod; Ex; Lock E; : C"
C:; C:cmod, m : mmod; Ex; Loctlet C" x = E, in Ey : C' (typ let)
C F subok
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loct E; : (]
C; C :cmod,m : mmod; Ex; Lock Es : C) Cch<:
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loct Es: C} Ch<: _
C; C :cmod,m : mmod; Ex; Loc - if E, then E, else E5 : C’ (typ if)

throws(C,C",m/) C Ex  returnType(C,C,m’) = C’
paramsNo(C, D, m’) =n C'eC
C,C :cmod, m : mmod; Ex; LocF x; : C; fori=1,....n
C - subok C; <: paramType(C,D,m’,i) fori=1,...,n

C 15 th
C; C : cmod, m : mmod; Ex; Loc,z : (D, 1, 73) - (typ meth)
xm/(zy,...,2,) : C'
C | subok
C<:D C'f €fields(C,D)  C" <: ('

C; C:cmod,m: mmod; Ex; Loc,z:{D,7,7) - E :C" ,
ek (typ assign)

cmod, m : mmod; Ex; Loc,z : (D, 1, 7)
xf=FE:C
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C' | subok C<:D C'f € fields(C, D)
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loc,x: (D,1, 7o) Fa.f:C

(typ varref)

C' I subok D' <:D D,D',C'"eC

— typ th
C; C :cmod,m : mmod; Ex,D; Loc,x : (D', 1,1) (typ thrw)
throw z : ¢’
C F subok
C'Cy,CpCheC C; <: Ccy <. '
C; C:cmod,m : mmod; Ex,Cy; Lock E; : C}
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loc,x: (Cy,71,7) = Ey : C} (tup try)
C; C :cmod, m : mmod; Ex; LocF w Ty
try {E,} catch (Cy x) {Eq} : C'
C'eC
— t Il
C; C:cmod,m : mmod; Ex; Loct null : C’ (typ o)
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Rozdziatl 4

Studium mozliwosci realizacji
prototypu kompilatora jezyka
Jafun

W niniejszym rozdziale przedstawimy wyniki badan mozliwosci realizacji
kompilatora jezyka Jafun. Analiza bedzie polegata na kompleksowej analizie
problemu stworzenia kompilatora. Na poczatku przedstawimy zatozenia do-
tyczace zakresu funkcjonalnosci kompilatora. Nastepnie przedstawimy stan-
dardowy sposéb realizacji kompilatoréw jezykow programowania. Kolejnym
elementem bedzie przeanalizowanie funkcjonalnosci istniejacych narzedzi do
budowy kompilatoréw w kontekscie jezyka Jafun z uwzglednieniem sposobdw
ich uzycia. W gltownym rozdziale zaprezentujemy szczegdétowy plan realizacji
kompilatora w oparciu o sktadnie i semantyke jezyka Jafun przedstawiong
w poprzednich czesciach niniejszego dokumentu. W koncu podsumujemy
wyniki badan i przedstawimy rekomendacje do kolejnych etapow prac.

4.1 Zalozenia poczatkowe

Zatozona funkcjonalnos¢ kompilatora bedzie obejmowaé zaréwno weryfikacje
sktadni jezyka jak i weryfikacje semantyki. Wynikiem dzialania kompilatora
bedzie bytecode dla pewnej maszyny uruchomieniowej [LY99]. Jednak w
ramach niniejszej analizy nie bedziemy rozwazaé¢ funkcjonalnosci tej maszyny
wirtualnej. Zaktadamy, ze funkcjonalno$¢ maszyny oraz implementacja beda
przedmiotem prac w kolejnych etapach.

Podstawa budowy analizatora sktadniowego bedzie gramatyka bezkon-
tekstowa, ktora zostala przedstawiona we wcezesniejszych rozdziatach. Przy
budowie analizatora sktadniowego konieczne bedzie zapewnienie odpowied-
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niej regularnosci gramatyki w celu bezproblemowego zbudowania parsera.
Nie byly prowadzone testy regularnosci przedstawionej gramatyki, jednak
na podstawie bardzo duzego doswiadczenia z réznorakimi gramatykami, nie
bedzie zadnych problemoéw z taka modyfikacjg gramatyki, aby otrzymac row-
nowazng gramatyke, z punktu widzenia semantyki, ale klasy LALR.

4.2 Standardowe podejscie budowy kompila-
torow

Kompilator zostanie zbudowany w standardowy sposob z podziatem na dwie
fazy. Pierwsza faza to faza analizy, w ktorej program zrodtowy jest przetwa-
rzany w celu stworzenia wewnetrznej reprezentacji programu. W tej fazie
przeprowadzana jest takze pelna weryfikacji poprawnosci programu zrodto-
wego. Druga faza to faza syntezy polegajaca na przetworzeniu wewnetrznej
reprezentacji programu do postaci wynikowej bedacej programem w postaci
zrozumialej przez maszyne uruchomieniows.

Faza analizy programu zrodlowego dzieli sie na dwa zasadnicze etapy.
Pierwszy etap to analiza sktadniowa programu zrédtowego. Druga faza to
analiza semantyki programu. W fazie pierwszej nastepuje wczytanie pro-
gramu z plikéow zrodlowych i zostaja one roztozone na podstawie definicji
gramatyki jezyka. W tej fazie badana jest zgodno$¢ programu z definicja
gramatyki w sensie zapisu nie za$ w sensie znaczenia zapisu. Proces ana-
lizy sktadniowej programu jest wspierany przez wiele dostepnych narzedzi.
Kluczowym elementem analizy jest wydajnosé¢ analizy programu. Teoria gra-
matyk bezkontekstowy definiuje klasy jezykow, dla ktorych znane sa wydajne
analizatory sktadni. Dlatego istotne jest, aby przed stworzeniem analizatora
przeksztalci¢ gramatyke w taki sposob, aby istniat dla niej wydajny analiza-
tor. W chwili biezacej wydaje sie, ze klasa gramatyk LALR daje rozsadny
kompromis pomiedzy wydajnoscig analizatora a elastycznoscia konstrukcji
gramatyki.

Ponizej przedstawiamy propozycje sktadni jezyka Jafun, ktéra jest przyj-
mowana bez btedow przez tokenizer Flex oraz analizator sktadniowy Bison.
Przyktad ten pokazuje, ze bez problemu zaproponowana w poprzednich roz-
dziatach sktadnia moze zosta¢ przeksztalcona na potrzeby efektywnego par-
sowania jezyka Jafun.

Plik definicji tokenéw dla programu Flex.

A
#include "kk.tab.h"
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h}

hte

[0-9]+ return NUMBER;

class return CLASS;
immutable return IMMUTABLE;

functional return FUNCTIONAL;
local_state return LOCALSTATE;

rep return REP;
ext return EXT;
throws return THROWS;
new return NEW;
let return LET;
in return IN;
if return IF;

then return THEN;
else return ELSE;
throw return THROW;
try return TRY;
catch return CATCH;
null return TNULL;
var return VAR;
this return THIS;
constructor return CONSTRUCTOR;
; return SEMICOL;
s return COLON,;

\. return DOT;

\ ( return LPPAR;

\) return RPPAR;

= return EQ;

\{ return LPAR;
\} return RPAR;

[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]* return IDENT;
%

Plik opisu gramatyki jezyka Jafun dla analizatora sktadni Bison.

A
#include <stdio.h>
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#include <string.h>
void yyerror(const char *str)
{

fprintf (stderr,"error: %s\n",str);

}

int yywrap()

{

return 1;

}

main()

{

yyparse() ;

}

5t

%token NUMBER CLASS IMMUTABLE FUNCTIONAL LOCALSTATE REP EXT
THROWS NEW LET IN IF THEN ELSE THROW TRY CATCH TNULL

IDENT SEMICOL LPAR RPAR COLON LPPAR RPPAR CONSTRUCTOR
VAR THIS DOT EQ

hoto

c_: cclasses

cclasses: /* empty */ | cclasses cclass
cmodifier: /* empty */ | IMMUTABLE | FUNCTIONAL
ext: /* empty */ | EXT IDENT

fmodifier: /* empty */ | REP

field: VAR IDENT fmodifier IDENT SEMICOL
fields: /* empty */ | fields field

paramdef: IDENT IDENT

paramdeflist: paramdef | paramdeflist COLON paramdef

Uniwersytet Warszawski
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paramdefs: LPPAR RPPAR | LPPAR paramdeflist RPPAR
kmodifier: /* empty */ | LOCALSTATE

paramlist: expr | paramlist COLON expr

params: LPPAR RPPAR | LPPAR paramlist RPPAR

fieldref: THIS DOT IDENT
| IDENT DOT IDENT
| THIS DOT fieldref
| IDENT DOT fieldref

varref: THIS | IDENT | fieldref

expr: NEW IDENT DOT IDENT params
| IF expr THEN expr ELSE expr
| IDENT DOT IDENT params
| TNULL
| fieldref EQ expr
| LET IDENT IDENT EQ expr IN expr
| THROW expr
| TRY LPAR expr RPAR CATCH LPPAR IDENT IDENT RPPAR
LPAR expr RPAR
| NUMBER
| varref

identlist: IDENT | identlist COLON IDENT
throwdefs: /* empty */ | THROWS identlist

constr: kmodifier CONSTRUCTOR DOT IDENT paramdefs throwdefs
LPAR expr RPAR

constrs: /* empty */ | constrs constr
mmodifier: /% empty */ | LOCALSTATE | FUNCTIONAL
methods: IDENT mmodifier IDENT paramdefs throwdefs LPAR expr RPAR

cclass: CLASS cmodifier IDENT ext
LPAR fields constrs methods RPAR SEMICOL
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W czasie analizy sktadni programu tworzone jest drzewo sktadni pro-
gramu. Drzewo sktadni inaczej AST jest podstawa dalszej analizy programu
w fazie analizy semantycznej programu. Faza ta polega w duzej mierze na
iterowaniu po strukturze AST i dodawaniu informacji w weztach AST. Infor-
macje zgromadzone w czasie tej fazy muszg by¢ wystarczajace, aby po pierw-
sze zweryfikowaé spetnianie w programie regut semantycznych wypisanych w
poprzednim rozdziale oraz po drugie muszg wystarczy¢ do wygenerowania
kodu do wykonania programu.

Zajmiemy si¢ teraz dwoma aspektami budowy analizatora semantyki. Po
pierwsze mozna spojrze¢ na jezyk Jafun jako na pewien podzbiér standar-
dowych jezykow obiektowych takich jak C++ czy Java rozszerzony o nowe
konstrukcje. Dlatego konstrukcje fazy analizy semantycznej jezyka bedziemy
dzieli¢ na elementy standardowe dla jezyka Java oraz na rozszerzenia jezyka
Java. Po drugie fakt istnienia modyfikatoréw z jednej strony wymusza ko-
niecznos¢ weryfikacji speliania przez program regut semantycznych, ale z
drugiej strony dodane modyfikatory nie wptywaja na faze generowania kodu.
Dlatego drzewo skladni zostanie w fazie analizy sktadni wzbogacone o ele-
menty konieczne do weryfikacji regut semantycznych, ale z drugiej strony faza
generowania kodu wynikowego jest niezalezna od wprowadzonych rozszerzen
jezyka.

Na koniec dochodzimy do konkluzji, ze faza generowania kodu dla jezyka
Jafun jest analogiczna do fazy generacji kodu w jezyku Java. Na ten temat
istnieje wiele publikacji, ktore w bardzo precyzyjny sposoéb podaja metody
generacji kodu dla jezyka Java. Konkretne odniesienia do wzorcowych spo-
sobow realizacji gtéwnych aspektoéw jezyka Java zostana przedstawione przy
okazji opisu planu realizacji jezyka Jafun. Z drugiej strony, dostepne sg kody
zrodtowe gotowych i w petni dziatajacych interpreteréw i kompilatorow je-
zyka Java. Wiecej na temat narzedzi, ktore potencjalnie mozna wykorzystac
w tej fazie w kolejnym rozdziale.

4.3 Narzedzia analizy skladni i semantyki je-
zykow programowania

W tym rozdziale przedstawiona zostanie analiza istniejacych narzedzi do bu-
dowy kompilatoréow w kontekscie przydatnosci do budowy kompilatora jezyka
Jafun. Analiza zostanie podzielona na dwie zasadnicze czeSci. W pierw-
szej czedci rozwazony zostanie scenariusz polegajacy na stworzeniu od pod-
staw catego kompilatora jezyka Jafun, czyli zostang przedstawione narzedzia,
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ktore umozliwiaja budowe pelnych kompilatoréw jezykéw programowania.
W drugiej czedci rozdziatu zostang przedstawione istniejace petlne narzedzia
do kompilacji pewnych jezykow programowania, ktore daja nadzieje na tatwe
przystosowanie do potrzeb jezyka Jafun.

4.3.1 Podejscie standardowe - budowa pelnego kompi-
latora

Analize standardowych narzedzi rozpoczyna para analizatora tokenéw Lex
oraz analizatora sktadniowego Yacc. Ogolna idea tej pary narzedzi polega na
zbudowaniu automatu, ktory akceptowatby wpisang gramatyke oraz pozwa-
latby programiscie na wykonywanie dowolnego kodu w momencie wykrycia
kazdej z konstrukcji zadeklarowanych w pliku opisu gramatyki. Wynikiem
dziatania pary Lex i Yacc jest kod zrédtowy programu parsujacego zadang
gramatyke. Historycznie nazwy Lex i Yacc wywodza sie od pierwszej im-
plementacji tych narzedzi, ktéra wspierata jezyk C, jako jezyk do ktérego
generowany jest kod analizatora.

Od czaséw powstania oryginalnego Lexa i Yacca powstalo wiele klonow
tych programow dla wielu jezykéw (chodzi tu o jezyki, w ktérych powstaje
kompilator a nie jezyki ktére sa kompilowane).

Lista istniejacych obecnie klonéw dla réznych jezykow programowania.

Flex i Bison sg to napisane w ramach projektu GNU klonu dla jezykéw C
i C++. Charakteryzuje je duza zgodnosé¢ z oryginalnymi programami
oraz duza dojrzatos¢ projektow, ktore sa rozwijane od prawie 8 lat.
Do zalet tej pary programéw naleza, przyjmowanie specyfikacji gra-
matyki w postaci bardzo zblizonej do BNF, rozpowszechniona wiedza
programistow na temat tych dwoch programéw oraz liczne publika-
cje na temat rozwigzan zastosowanych w tych programach ([LMB92,
ASUS86, AG98]). Bison standardowo akceptuje gramatyki LALR(1).
Przyktadowe pliku z propozycja gramatyki z poprzedniego rozdziatu sg
w formacie akceptowanych przez Flexa i Bisona. Oznacza to, ze grama-
tyka jezyka Jafun moze zosta¢ w bardzo tatwy sposéb dostosowana tak
aby byta LALR(1). Dodatkowo Bison wspiera takze jezyka Java, ale w
kontekscie innych klonow dedykowanych dla tego jezyka nie jest to po-
lecany sposéb uzycia. Doktadne informacje na temat projektu znajduja
sie pod adresem http://www.gnu.org/software/bison/ [DS06].

JFlex i JavaCup sg klonami dla jezyka Java. Ogolna idea dziatania jest
doktadnie taka sama, jak w przypadku pierwowzoréw. Istniejg réznice
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na poziomie sktadni gramatyki dla analizatora sktadni, jednak sktad-
nia dla Cupa jest réwniez oparta na notacji BNF wiec przeksztatcenie
zapisu gramatyki do postaci uzytecznej dla Cupa nie bedzie proble-
mem. Wiecej na temat narzedzi na stronach domowych projektu Flex
([K1e08]) oraz JavaCUP ([Hud06]).

GPPG oraz GPLEX sg klonami przeznaczonymi dla jezyka C#. Anali-
zator radzi sobie, podobnie do pierwowzoru, z gramatykami LALR(1).
Oproécz oczywistych réznic wynikajacych z innego jezyka docelowego
sg takze roznice w zapisie tokendéw oraz gramatyki. Szczegdtowe in-

formacje na temat sposobéw uzycia narzedzi znajduja sie na stronach
domowych projektu ([GKOT7]).

Inne jezyki Oto krotka lista przyktadéw rozwiazan dla innych jezykdéw pro-
gramowania. Lista jest niepelna. Wynika z niej tylko tyle, ze z bardzo
duzym prawdopodobienstwem dla dowolnego wybranego jezyka istnieja
odpowiednie klony Lexa i Yacca przeznaczone dla tego jezyka. TP
Lex/Yacc, dla jezyka Pascal (Turbo Pascal, Delphi, FPC) ([Gra]), dla
jezyka Python ([Bea]), dla jezyka Erlang ([yec]), dla jezyka List ([Chr]),
dla jezyka SML ([TA00]) oraz dla jezyka Haskell ([MGO1]).

W powyzszym zestawieniu opisano jedynie gtéwne narzedzia. Budowa
kompilatorow jest generalnie tematem bardzo mocno eksploatowanym od
lat wiec istnieje bardzo wiele réznorodnych narzedzi wspierajacych proces
tworzenia kompilatorow.

4.3.2 Podejscie uproszczone - modyfikacja istniejacego
kompilatora

Jedli celem ma byé¢ mozliwie proste stworzenie kompilatora jezyka Jafun, to
rozsadnym rozwigzaniem moze by¢ proba modyfikacji pewnego istniejacego
kompilatora jezyka Java. Przy ocenie wielkosci jezyka Java i jezyka Jafun
nietrudno stwierdzi¢, ze wielkos¢ jezyka Jafun w stosunku do Javy jest bar-
dzo mata. Moze by¢ to wada oraz zaletg. Oczywista zaleta polega na tym, ze
przypuszczalna modyfikacja kompilatora jezyka Java, ktora sprawdza nowe
reguly semantyczne wprowadzone w Jafun bedzie bardzo mata. To daje na-
dzieje, ze przez mata modyfikacje istniejacego kompilatora mozna otrzymac
z jednej strony w petni dziatajacy kompilator jezyka Java (lub bardzo zbli-
zonego do Javy) a z drugiej strony jezyka, ktéry posiada nowe konstrukeje
wprowadzone przez Jafun. Jednak te same cechy moga by¢ tez wadami,
poniewaz rozleglos¢ oryginalnej Javy moze doprowadzi¢ do duzej kompilacji
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przy weryfikacji regut semantycznych w Jafun. Ryzyko duzej czasochtonno-
Sci moze by¢ nieuzasadnione jesli rzeczywistym celem nie ma by¢ stworzenie
prawdziwego kompilatora, ale jedynie proof-of-concept.

Naturalnymi kandydatami wsréd dostepnych kompilatoréw Javy sa:

Jikes jest otwartym kompilatorem, ktory byt przez dtugi czas rozwijany przez
firme IBM i zostal udostepniony na otwartej licencji. Jikes jest catko-
wicie napisany w C/C++. Kod zrédtowy kompilatora jest do pobrania
ze strony domowej projektu ([jik]).

Kaffe jest kompilatorem Javy wywodzacym sie z KJC. Jest catkowicie na-
pisanym w Javie i udostepnionym na licencji GPL. Opis kompilatora,
dokumentacja oraz kod zrodtowy projektu znajduje sie na stronie do-
mowej ([kaf]).

Na koniec rozwazan na temat gotowych rozwiazan przeanalizowane be-
dzie zagadnienie wykorzystania adnotacji do realizacji kompilatora Jafun.
Jednym ze standardowych podej$¢ do modyfikacji istniejacych jezykéw pro-
gramowania, ktore istnieje praktycznie od poczatku istnienia jezykow jest wy-
korzystanie mechanizmu komentarzy do wzbogacania funkcjonalnosci, ktére
oferuje jezyk. Niewatpliwg zaletag tego rozwiazania jest mozliwo$¢ wyko-
rzystania gotowego w petni dziatajacego kompilatora jezyka do kompilacji
rozszerzonego jezyka, poniewaz zawartos¢ komentarzy jest dla kompilatora
zupelnie przezroczysta.

Dla jezyka Java istnieje wiele implementacji tejze idei. Poczawszy od
dobrych praktyk polegajacych na dodawaniu komentarzy w kodzie, chociazby
to to, aby objasnia¢ dzialania kodu i oczywiscie nie posiadajacych zadnych
narzedzi do weryfikacji, poprzez réznorodne tagi, np. javadoc, mogace stuzy¢
do generacji dokumentacji, a skonczywszy na pelnych jezykach adnotacji,
ktére stuza np. do weryfikacji pewnych aspektéw kodu, jak JML ([JMLO06]).

Wykorzystanie adnotacji jest tym bardziej wskazane dla jezyka Jafun,
poniewaz jak wynika z analizy z poprzednich rozdziatow, rozszerzenia jezyka
Jafun nie wpltywaja na oryginalne dziatanie kodu. Czyli przez wprowadzenie
konstrukeji Jafun pewien kod Zrodtowy moze stac¢ si¢ niepoprawny, ale jesli
bedzie poprawny, to jego sposob dziatania wewnatrz Jafun nie ulegnie zmia-
nie. To sugeruje mozliwos¢ rozwigzania polegajacego na dodaniu pewnego
zbioru adnotacji do jezyka Java opisujacego konstrukcje jezyka Jafun, ktore
to adnotacje zostana sprawdzone w momencie weryfikacji poprawnosci, ale
sam proces kompilacji kodu wynikowego zostanie niezmieniony.

Potencjalnymi narzedziami do wykorzystania sg narzedzia operujace na
jezyku JML. Przypuszczalnie najprostsze wprowadzenie weryfikacji regut je-
zyka Jafun polegatoby na wykorzystaniu narzedzia Esc/Java ([CKO05]) do
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statycznego sprawdzania regut JML-owych. Analiza tego podejscia przepro-
wadzona w poprzednich etapach badan pozwalata na stwierdzenie, ze tego
typu podejscie moze by¢ bardzo efektywne w przypadku tworzenia pierwszej
wersji dzialajacego weryfikatora.

Innym narzedziem mozliwym do wykorzystania jest mechanizm adnotacji
wbudowany w standard Javy od wersji 1.5 (5.0).

4.4 Plan realizacji kompilatora jezyka Jafun

W niniejszej analizie przedstawiony zostanie zalecany sposéb postepowania
przy budowie kompilatora jezyka Jafun.

Na wstepnie nalezy zauwazy¢, ze pewne elementy wystepujace w jezyku
Jafun sa analogiczne do innych obiektowych jezykéw programowania. Ele-
mentami tymi sa:

e typy danych

o klasy

e dostep do pdl

e wywotania metod

e podziatl na pola, konstruktory oraz metody klas

e dziedziczenie klas

e automatyczne zarzadzanie pamiecia (ang. garbage collector)

e wyjatki

Zatem realizacja tych elementoéw powinna by¢ zrealizowana w sposob ana-

logiczny dla innych jezykéw obiektowych.

4.4.1 Realizacja standardowych aspektéow jezykow o-
biektowych

Podstawowymi elementami jezykow obiektowych sa klasy. Ich realizacja w
jezyku Jafun jest analogiczna jak w Javie. Co wiecej, w poréwnaniu z in-
nymi jezykami programowania takimi jak np. C++ jezyk Jafun jest znacznie
prostszy w aspekcie klas, poniewaz nie posiada wielodziedziczenia implemen-
tacji. Takie ograniczenie znacznie upraszcza realizacje kompilatora. Obecnie
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temat realizacji klas wewnatrz jezykéw obiektowych zostal juz doktadnie zba-
dany i istnieje wiele publikacji na ten temat. Konkretna publikacja, w ktorej
omoéwione sg szczegblowo mechanizmy realizacji klas jest [Lip96].

Drugim aspektem, ktéry powinien by¢ zrealizowany przy konstrukeji je-
zyka Jafun jest zarzadzanie pamiecia. Zalozeniem podstawowym jest reali-
zacja automatycznego odsmiecania pamieci. W przeciwienstwie do imple-
mentacji obiektéw, realizacja zarzadzania pamiecia jest tematem, ktory jest
ciggle tematem badan. Opisy réznych implementacji dla jezyka Java mozna
znalez¢ np. w nastepujacych publikacjach: [BFG02, BRO1, Nil96, NS98|.

Na koniec oméwienia zastosowanych technik zwro¢my uwage, ze przy two-
rzeniu pierwszej implementacji kompilatora pewne wspotczesnie analizowane
aspekty konstrukeji kompilatoréw sa zupelnie nieistotne. Obecnie tematami,
ktore sg bardzo rozwijane, sa zagadnienia JIT, czyli kompilacji fragmentow
bytecodu do kodu maszynowego juz w czasie wykonania programu, lub za-
gadnienia zaawansowanego od$miecania pamigci. To ze nowe maszyny wirtu-
alne Javy potrafia adaptowa¢ zarzadzanie pamiecig do charakteru programu,
ktory jest wykonywany, nie znaczy, iz takie dziatanie jest niezbedne w pierw-
szej wersji kompilatora jezyka Jafun. W pierwszej wersji z cata pewnoscig
wystarczy pewna standardowa, dziatajaca implementacja wszystkich mecha-
nizmow.

4.4.2 Realizacja weryfikacji specyficznych modyfikato-
row jezyka Jafun

W tym rozdziale rozwazany bedzie sposéb realizacji weryfikacji specyficznych
modyfikatoréw dla jezyka Jafun. Przedstawiona bedzie realizacji weryfikacji
modyfikatoréw:

e Istate (dla konstruktora)
e Istate (dla metody)

e func (dla metody)

e func (dla klasy)

e imm

Podstawowym narzedziem, ktére umozliwi weryfikacje jest drzewo sktadni
programu. Zatem weryfikacja powinna by¢ przeprowadzona po (lub w trak-
cie) zbudowaniu drzewa sktadni programu.
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Sprawdzenie konstruktoréw bedzie bazowaé¢ na regulach z rozdziatu 3.
Analiza regul tego rozdziatu pokazuje, ze weryfikacja spetnialnosci modyfi-
katorow moze by¢ zrealizowana przez lokalna analize kodu i deklaracji kon-
struktora. Weryfikacja podstawowej reguty dla konstruktora polega na pro-
stych sprawdzeniach poprawnosci deklaracji klasy oraz na weryfikacji ciata
konstruktora. Weryfikacja ciala konstruktora sktada sie z dwoch etapow.
Pierwszym etapem jest sprawdzenia poprawnosci obstugi odwotania this,
za$ drugim etapem jest sprawdzenie lokalnosci odwotan. W czesci pierwszej
sprawdzenie polega na przejsciu przez cate cialo konstruktora i sprawdzenie
czy this nie jest przekazywany do nieakceptowanych metod w sposob jawny
lub niejawny.

Weryfikacja drugiego etapu polega na strukturalnej weryfikacji przez ko-
lejne konstrukcje programu. Widaé, ze weryfikacja tej fazy moze by¢ zreali-
zowana za pomoca standardowej analizy zstepujacej po strukturze AST. W
ten sposob weryfikacja modyfikatorow odbywa sie de facto od najnizszych
weztow drzewa az do korzenia.

Po tej analizie mozna domniemywac, ze analogiczny sposéb weryfikacji
mozna wykorzysta¢ takze przy modyfikatorach dla metod oraz dla klas.

Jest tak w istocie ze wzgledu na komplementarno$¢ modyfikatorow jezyka
Jafun. Przyktadowo reguly inwokacji metod przy weryfikacji modyfikatora
func dla metod korzysta z zadeklarowania wtasnosci Istate dla wywolywa-
nej metody. Taka wtasnosé umozliwia weryfikacje wszystkich modyfikatorow
przy jednym przejsciu drzewa sktadni programu.

4.5 Podsumowanie. Rekomendowany sposéb
realizacji kompilatora

Podsumowujac przeprowadzone badania stwierdzamy, ze mozna podzieli¢ za-
danie budowy kompilatora na dwa odrebne cele. Cel pierwszy to stworzenie
proof-of-concept, cel drugi to napisanie petnego kompilatora.

W przypadku decyzji o realizacji celu pierwszego, czyli przy checi szyb-
kiego stworzenia pewnej dziatajacej realizacji najwazniejszych aspektow je-
zyka Jafun, zalezaloby wykorzysta¢ mozliwie wiele istniejacych narzedzi do
kompilacji jezyka Java. Dlatego w tym przypadku najlepszym rozwiazaniem
wydaje sie wykorzystanie jezyka JML do opisu nowych wtasciwosci jezyka
Jafun, nastepnie wykorzystania narzedzi Esc/Java do weryfikacji nowych re-
gul oraz standardowego kompilatora jezyka Java do kompilacji programéw.
To rozwigzanie wydaje sie najlepsze, poniewaz jest w pelni zgodne z ideg
dodania do jezyka Java matych elementow do statycznej weryfikacji bez ko-
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niecznosci zmiany procesu kompilacji. Wezesniejsze analizy tego problemu
sugeruja, ze takie rozwigzanie jest mozliwe.

W przypadku realizacji pelnego kompilatora jezyka Jafun na podstawie
semantyki przedstawionej w pierwszej czesci tego dokumentu wydaje sig, ze
najlepszym rozwigzaniem jest stworzenie pelnego kompilatora za pomoca
klonéw Lexa i Yacca. Takie rozwigzanie jest najlepsze ze wzgledu na Scisle
okreslona postac jezyka Jafun, ktora abstrahuje od wielu w istocie najbardziej
czasochtonnych aspektow budowy kompilatora. Przedstawiona postaé jezyka
Jafun jest w istocie minimalnym jezykiem programowania, ktory pozwala z
jednej strony zdefiniowa¢ istotne nowe idee jezyka Jafun a z drugiej strony
dowodzi, ze da sie jezyk Jafun rozbudowaé¢ do pelnego jezyka zblizonego do
Javy. Z tego powodu w kompilatorze jezyka Jafun nie bedzie konieczne, ani
implementowanie skomplikowanych wyrazen, ani jakakolwiek optymalizacja.
7 tego punktu widzenia najlepszym rozwigzanie jest implementacja petnego
kompilatora w oparciu o JFlexa i JavaCupa.
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