Zadanie domowe 4

Type-checking:
W tym zadaniu Waszym celem bedzie zaimplementowanie type-checkera dla jezyka Fun.
Zaltozcie nowy katalog lab4 i skopiujcie do niego caly zawarto$é¢ katalogu lab3. Nastepnie Sciggnijcie
plik
www.math.us.edu.pl/ pgladki/teaching/2013-2014/tk_lab4.zip

i rozpakujcie go; w szczegdlnosci znajdziecie tam pliki typecheck.sml sources.cm compile.sml — zastapcie
stara wersje sources.cm i compile.cm nowymi wersjami.

Jezeli Wasze wersje fun.lex oraz fun.grm dziataja tak, jak powinny, to mozecie ich uzy¢. W prze-
ciwnym razie poproscie prowadzacego zajecia o (w miare) dzialajaca wersje.

Waszym gléwnym celem bedzie edytowanie pliku typecheck.sml celem zaimplementowania funkcji
tc, sub oraz join. Reguly typowania dla jezyka Fun opisane sa w jego specyfikacji, czyli tam gdzie
zawsze: a specyfikacje jezyka Fun tam, gdzie ostatnio:

www.math.us.edu.pl/ pgladki/teaching/2013-2014/tk_fun.html

Bedziecie musieli zaimplementowaé¢ te reguty. Gtowny dowcip polega na tym, ze reguly te sa dekla-
ratywne. Innymi stlowy, nie sg deterministyczne i tym samym nie specyfikuja bezposrednio algorytmu
do type-checkingu. Bedziecie musieli zaimplementowa¢ deterministyczny algorytm dla type-checkingu,
ktory jest niesprzeczny i zupelny ze wzgledu na dane niedeterministyczne reguty. Wasz algorytm bedzie
niesprzeczny, jezeli za kazdym razem, gdy okresli zgodnos¢ typow, bedzie istniato jakies typowanie w nie-
deterministycznym, deklaratywnym systemie typow dla programu. Wasz algorytm bedzie zupehy, jezeli
za kazdym razem, gdy istnieje pewne typowanie, Wasz algorytm bedzie potrafit je odnalezé i zgtosié, ze
zadany program ma zgodne typy. Wiecej o niesprzecznosci i zupetnosci znajdziecie w moich notatkach z
logiki dla informatykdw.

Okazuje sig, ze opisany problem jest w zasadzie istotny jedynie w przypadku reguty dla if-then-else.
Zacznijmy wiec od opisania, jak mozna sobie poradzi¢ w pozostatych przypadkach.

Pierwszy etap definiowania algorytmu do type-checkingu to zdefiniowanie funkcji subtypujacej sub.
Jesli wywotacie funkcje sub(t1, t2), funkcja powinna zwrécié prawde, gdy t1 jest podtypem t2 oraz
falsz, gdy jest inaczej. Reguly subtypowania w jezyku Fun nie sg deterministyczne i nie mogg by¢ zaim-
plementowane wprost gtéwnie z powodu reguty przechodniosci (transitivity), orzekajacej co nastepuje:

tl < t2 t2 < t3
t1 < t3

(transitivity)

Gdybysmy chcieli odczyta¢ powyzsza regute od dotu do goéry tak jak funkcje, to orzekataby, ze t1 jest
podtypem t3, gdybysmy potrafili jakos magicznie odgadnaé typ t2 taki, ze t1 jest podtypem t2 oraz
t2 jest podtypem t3. Na szczescie mozemy troche przerobi¢ pozostale reguty subtypowania tak, aby
mie¢ pewno$¢, iz nasz podtyp w relacji jest, jako taki, przechodni — wowczas nie bedziemy musieli
implemetowac reguty przechodnio$ci wprost. W szczegélnosci oznacza to, ze bedzie konieczne potaczenie
regut dla n-ek i sprawdzenie wszystkich warunkéw na subtypowanie dla n-ek za jednym razem.

Kolejna cze$é naszego algorytmu bedzie polegata na zaimplementowaniu algorytmu type-checkingu
dla samych wyrazen. Ten algorytm bedzie wywotywatl sub w razie koniecznosci. Zauwazmy, ze wsrod
regut deklaratywnych jest jedna, ktora sprawia wrazenie problematycznej:

Glre:t t <t
GFe:t

(transitivity)
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Zaimplementowanie powyzszej reguty bezposrednio w funkcji tc_exp bedzie problematyczne, albowiem
gdybysmy chcieli odczytac ja jak funkcje od dotu do gory, gdzie argumentami bytby kontekst G, wyrazenie
eityp t’, to znéw musieliby$my jako$ magicznie odgadnaé z jakim typem ¢ mozemy rekursywnie wywotaé
tc_exp. Wiecej, ta reguta zawsze moze by¢ uzyta; kiepski type-checker moze chcie¢ probowaé¢ sprawdzic
powyzsza regule raz za razem i tym samym wpas¢ w nieskonczong petle.

Poradzimy sobie z tym problemem wywotujac tc_exp ctxt e i spodziewajac sie, ze wywotanie albo
zakonczy sie fiaskiem (ze zgloszeniem ErrorMsg.error), albo sukcesem i zwrdci przynajmniej jeden typ
t, ktory e moze miec w kontekscie ctxt.

Gdy type-checker zgtosi btad, nie oznacza to, ze koniecznie musi si¢ zatrzymac¢. Powinien prébowaé
wyjé¢ z bledu tak, aby by¢ w stanie zgtosi¢ tez inne btedy. Jeden ze sposobdw, aby sobie z tym poradzic,
to zalozy¢, ze wszystkie wyrazenia z btedami maja typ int i mie¢ nadzieje, ze si¢ uda.

Jedyne miejsca, gdzie bedziemy uzywaé¢ algorytmu subtypowania to te, gdzie nie bedziemy mieli wy-
boru, bo inaczej type-checking zakonczy sie fiaskiem. Jednym z takich miejsc moze by¢, na przyktad,
sytuacja, w ktérej wywotujemy funkcje f(e). Jezeli f jest typu t1 -> t2 oraz e jest typu t1’ to nasz
type-checker powinien zadzialaé, jesli t1° jest subtypem t1. Wtedy typ t(e) moze by¢ dowolnym pod-
typem t2; aby zgtosi¢ przynajmniej jeden supertyp t2, po prostu mozemy zwréoci¢ t2 jako rezultat
tc_exp(”f(e)”).

Type-checker powinien przechodzié¢ przez wyrazenia i jednocze$nie zachowywac kontekst. Przyktadem
innego programu, ktéry przechodzi wyrazenia i zachowuje kontekst jest podany Wam w zadaniu program
eval.sml. Oczywiscie program ten robi zupekie inne rzeczy z kontekstami, tak wiec nie mozecie zbyt
bezposrednio go nasladowac, ale powinien stuzy¢ Wam pomoca w uczeniu sie.

Najbardziej skomplikowany problem to type-checking ald if-then-else. Rozwazmy nastepujace wyraze-
nie jezyka Fun, w kontekscie, gdzie f ma typ int -; int:
if x then <0,f> else <1,2,3>
Dla tego typu wyrazenia spodziewamy sie, ze zwroci rekord, ktorego pierwszym polem bedzie int. Innymi
stowy, najmniejszym subtyp dla wszystkich wartosci jakie moga by¢ zwrdcone przez takie wyrazenie if-
then-else jest <int>. Ponizej podamy ”high-endowe” rozwiazanie problemu takiej implementacji, a poki
co, zanim nie doprowadzicie wszystkiego innego do poprawnego dziatania, postuzcie si¢ nastepujacym
przyblizeniem: przypadki then- oraz else- muszg mie¢ doktadnie ten sam typ, a wiec:
join complain (t1,t2) = if t1=t2 then t1 else (complain ”t1 and t2 do not join”; t1)

To nie jest zgodne z semantyks jezyka Fun, a wiec moze odrzuci¢ pewne poprawnie napisane progra-
my w Fun! Z drugiej strony, nie zaakceptuje programéw napisanych niepoprawnie — innymi stowy, taki
algorytm bedzie niesprzeczny, ale nie zupehny.

Skompilujcie kod z uzyciem CM.make ”sources.cm”; przetestujcie Wasz kod wywotujac Compi-
le.compile "nazwa”.

Przed wystaniem zadania, sprawdzcie:

e czy upewnilidcie sie, ze zadne dwie funkcje nie uzywaja tej samej nazwy? (uzyjcie wydajnej
Symbol.table, nie uzywajcie algorytmu kwadratowego);

e czy upewniliscie sie, ze main jest int-;int?

e czy upewniliscie sie, ze pozwoliliscie uzywac takiej samej nazwy parametru i funkcji globalne;j?

e czy pozwolilidcie, zeby przechodzity ghupotki takie, jak (fun f(x:int):<int>=let x=3 in let x=<x>
in x)? Chodzi o to, aby wiazanie ”let” miato moznosé ukrywania wiazan zewnetrznych o tej samej
nazwie w otaczajacym kontekscie;
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e czy pozwoliliscie, zeby przechodzily jeszcze wigksze glupotki, na przyktad (fun g(int:<int>):
<int> = int)? Chodzi o to, zeby przestrzen nazw dla typow (ktéra w podstawowym Fun zawiera
tylko ”int”) byta ortogonalna do przestrzeni nazw dla wartosci;

e czy zabil kto$ tokarza? czy czesto sie to zdarza?

Wasz type-checker nie powinien poddawac sie po pierwszym zgtoszonym btedzie, powinien by¢ w stanie
wychodzi¢ z btedu i znajdowaé kolejne. Najprosciej bedzie Wam to osiagnaé przez ErrorMsg.error.

Jak juz wszystko bedzie dziatalo, zaimplementujcie type-checking dla if-then-else opisane ponize;j.

Przeslijcie mailem pliki README oraz typecheck.sml. Termin zadania mija w czwartek, 9 stycznia.
Prosze pamigtaé o oznaczeniu maila tagiem [aghtk].

1. NAJMNIEJSZY WSPOLNY SUPERTYP

Aby wladciwie zaimplementowaé type-checking dla if-then-else, musicie najpierw zaimplementowaé
algorytm, ktory oblicza najmniejszy wspélny supertyp (join) dla dwoch typow.

Jesli wywolacie join complain (t1,t2) powinniscie otrzymacé trzeci typ t3 taki, ze t1 jest podtypem
typu t3 oraz t2 jest podtypem typu t3. Jezeli taki typ nie istnieje, nalezy uzy¢ complain do zgtoszenia
btedu. Ponadto join powinien zwraca¢ "najmniejszy” taki typ t3, na przyktad
tc_join (<int, (int->int)>) (<int>) = <int>
Nawet jesli <> jest supertypem dla zar6wno <int,(int->int)> jak i <int>, jest réwniez supertypem dla
<int>. Tym samym funkcja join powinna zwrdci¢ <int> zamiast <>.



