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Kivonat

Az Erlang egy dinamikusan tipusos funkciondlis programozasi nyelv. Mi-
vel futdsi id6ben torténd tipushibak a program hibas m{ikodéséhez vezet-
hetnek, ezért nagyon fontos a forditdsi idejli minél pontosabb tipusellen-
Orzés. Ilyen ellendrzéseket az Erlang forditoprogramja nem végez, ezért
ehhez kiils6 eszkozokre van sziikség. A RefactorErl egy az E6tvos Lordnd
Tudomanyegyetemen fejlesztett, Erlang nyelven irt programok elemzését
és tjrastrukturéldsat segitd keretrendszer. Dolgozatom célja, hogy bemu-
tassak egy az Erlang nyelvre optimalizalt tipusellen6rzd és fiiggvényspe-
cifikacio generdl6 eszkozt, amely a RefactorErl-re épiil. Ennek sordn ismer-
tetem a kapcsol6do elméletet és annak megfeleltetését az Erlanghoz és a

keretrendszerhez.



1. fejezet

Bevezetés

Egy j6 programozdasi nyelv segiti a programozoét, hogy a programot a fel-
adatban szerepld fogalmakkal minél inkdbb hasonlé fogalmakkal tudja le-
irni. Ez egyrészt megkonnyiti a munkdjat, hiszen nincs sziiksége a kiilon-
bdz6 absztrakcios szintek kozotti kapcsolatok leirdsara, masrészt el6segiti,
hogy az elkésziilt program az elvart m{ikddést nyujtsa.

Az elvart miikodés egyik el6feltétele, hogy a program az adatokat a ne-
kik megfelel6 moédon kezelje, azaz az adatot a tipusdnak megfelel6 médon
érjiink el, modositsuk. Ennek ellenérzését a forditéprogram altaldban el-
végzi. Amennyiben megsértjiik a nyelv tipusokra vonatkoz6 el6irasait és
ezt a forditéprogram nem deriti fel, a programunk nagy valészintiséggel
nem fog jol miikodni.

Az Erlang programozasi nyelv forditéprogramja nem végez ellen6rzé-
seket a tipusokon. Az ellendrzések a program futdsa kozben torténnek,
ami hiba esetén a program abnormalis m{ikodéséhez vezethet. Az ellendr-
zést nem kell feltétleniil a forditéprogramnak elvégeznie, hanem mds esz-
kozoket is igénybe vehetiink erre a célra. Ilyen példaul a TypEr vagy az
Eotvos Lorand Tudomédnyegyetemen fejlesztett RefactorErl [3] rendszer-
hez irt tipuskikovetkezteté komponenes.

Dolgozatomban ezekrdl az eszkdzokrél, a miikodéstik alapelveirdl fo-

gok beszamolni. A kovetkezd kérdésekre keresek vélaszt:

o Mi a tipuskikovetkeztetés? Erre a kérdésre ad valaszt a 2. fejezet, amely-



ben bevezetem az elméleti alapokat, és bemutatok egy klasszikus

modszert.

o Miért fontos a tipusbiztonsig az Erlang programokndl? A kérdésre a 3.
fejezetben kapunk vélaszt, amiben bemutatom az Erlang nyelvet.

o Milyen eszkizok léteznek a tipushibdk feltdrdsdra Erlang nyelvhez? Erre a
kérdésre a 3. fejezet végén adok valaszt, amiben bemutatok egy mar
létez6 eszkozt.

e Hogyan lehet megualdsitani egy tipuskikovetkezteto rendszert? A 4. és 5.
fejezetekben részletesen ismertetek egy kifejezetten Erlanghoz készi-
tett tipuskikovetkeztet rendszert. A 6. fejezetben bemutatom, hogy
hogyan lehet egy tipuskikovetkeztetd rendszert integrdlni a Refac-
torErl keretrendszerbe.



2. fejezet

Hindley-Milner algoritmusa

Ebben a fejezetben 0sszefoglalom a tipuskikovetkeztetés elméleti alapjait.
Bemutatok egy klasszikus tisztan funkcionalis nyelvekhez hasznalhato al-
goritmust.

Els6ként vizsgaljuk meg, hogy az olyan klasszikus funkcionalis nyel-
vek (példdul a Haskell [2] vagy a Clean [1]) milyen médszerek allnak
rendelkezésre, hogy fliggvények és kifejezések tipusat meghatarozzuk. A
funkcionalis nyelvek alapja a A-kalkulus [10]. Ez egy matematikai rend-
szer, amelyben a programokat szabalyokkal irhatjuk le. Ennek az elméletét
az 1930-40-es években fektették le, de igazi fénykorat a funkciondlis nyel-
vek megjelenésével érte el. A A-kalkulusnak két {6 iranya van. A Church-
tipusos A-kalkulus, ahol a kifejezéseknek leirasukkor megadott tipusbdl
explicit levezethet6 tipusuk van. Ezzel szemben Curry-tipusos A-kalkulus
esetén a kifejezéseknek nincs megadva tipusa, de az kikovetkeztethetd.

Ahhoz, hogy bemutassuk a Hindley-Milner algoritmus mi{ikodését
megadunk egy egyszerfi, let-polimorf funkcionélis nyelvet.

E = «x (2.1)
| E1Ep (2.2)
| Ax — E 2.3)
|let x = E1 in Ep (2.4)



Az elsé szabély a valtozokat jelenti. A masodik az applikacié! kifejezés.
A harmadik az absztrakci6 kifejezése. A negyedik kifejezésben szerepld let

polimorf, nem rekurziv let (értékadas kifejezés).

2.1. Tipusrendszer

Az igy definidlt nyelvben nem szerepelnek tipusok, de azokat ki lehet ko-
vetkeztetni. A tipusok egyrészt lehetnek tipuskonstansok, mint az egész
szdmok (Int), logikai értékek (Bool) vagy a karakterlancok (String). Lehet-
nek tovédbb4 tipusvéltozok, vagy fliggvény (mds forrdsokban nyil) tipusok

(1 — T). Formalisan:
T == «|Int| Bool | String | 1 = ©

Tipussémdk. A tipusok kozott lehetnek tipussémdk is. A tipusséma
V& .T alakt tipuskifejezés, ahol W o= ay,..., 0. Egy tipussémadban a V
kvantorok kotik a tipusvéltozokat, és a tipussémaban csak univerzalis kvan-
torok altal kotott tipusvaltozék vannak. A tipussémadaban szerepld tipus-

véaltozok sorrendje nem lényeges.

Szabad viltozék. Egy T kifejezés tipusdban szerepld szabad valtozékat
FV(7) jeloli és a kifejezés valtozdit tartalmazza. A tipusséma szabad vél-

tozo6i a sémdban nem szerepld tipusvéltozokat tartalmazza, azaz
FV(V®.T) = FV(1)\ .

Helyettesités. A tipusokban van lehet8ség a tipusvaltozokat tipusokkal
helyettesiteni (jelolje a leképezést S). A konkrét helyettesitést az [a := T]
szimbo6lumsorozattal jeldljiik. Amennyiben tobb véltozo6t szeretnénk egy
lépésben helyettesiteni, akkor az [ag := T,..., a1 := 77] szimbélumsoro-

zattal jeloljiik. A helyettesités érintetlentil hagy minden olyan tipusvélto-

'Mivel nincsenek fiiggvények, ezért fiiggvényhivasrél nem beszélhetiink.



z6t a tipusban, ami nem szerepel az S értelemzési tartomanyédban. Tovabba

a helyettesités csak a nem kotott tipusvaltozokat érinti.

Tipuskdrnyezet. A tipuskornyezet egy olyan fiiggvény, amelyben a vél-
tozokhoz tipusokat és tipussémadkat rendeltink. A tipus tartalmazhat ti-
pussémaét is. Szokdsok jelolése: I'. A tipuskornyezet szolgéltatja a tipus-
kikovetkeztetés kontextusat. A tipuskdrnyezetbdl (I') eltavolithatunk egy
véltozot (x), ekkor a keletkezett tipuskornyezetet I' \ x-szel jeloljiik. Be-
szélhetiink egy tipuskornyezet szabad valtozo6ir6l, ami a tipuskdrnyezet-
ben taldlhato tipusok és tipussémék szabad véaltozéinak halmazat jelenti.
Tovabba definidljuk a tipuskornyezet egy helyettesitését is gy, hogy az S

helyettesitést a tipuskornyezetben elemenként végezziik.

Tipus altaldnositasa. Bevezetjiik egy T tipus altaldnositasat a I' tipus-
kérnyezetre nézve. Az éltalanositds az a tipus gen(I,T) = V.7, ahol
@ = FV(1)\ FV(T). Tehat a T egyszer(i tipus &ltaldnositdsshoz csak
azon szabad valtozoira kell a V kvantorral kotést adni, amelynek nincse-

nek benne a I' szabad valtozéi kozott.

Példanyositds. Egy tipusséma konkrét tipusat, azaz egy példanyat a pél-
dényositds miiveletével kapjuk meg. Egyszerti tipus (7) esetén

inst(t) =T,
mig tipusséma esetén, ha o = Vay ... a,.7, akkor
inst(o) = tlay :=1, ..., 00 1= Tn),

ahol 7y, ..., T, Gj tipusvaltozokat tartalmazé tipusok. A inst(c) tipust a o

egy generikus példanyanak nevezziik.

Legaltalanosabb egyesitd helyettesités. A 71 és 1o tipuskifejezések leg-

altalanosabb egységesitd helyettesitése S, ha ST) = ST, azaz egységesitd



helyettesités, és minden S, Sy egységesitd helyettesitésre van olyan S he-

lyettesités, hogy S; = SS;. Jelolje ezt a helyettesitést mgu(ty, 12).

2.2. Tipusszabalyok

A kovetkezdkben ismertetjiik azokat a kovetkeztetési szabédlyokat, ame-
lyeket a kordbban ismertetett nyelvi konstrukcidhoz adhatunk. AT Fe: T
kovetkeztetést tgy olvassuk, hogy a I' tipuskdrnyezetbdl levezethet6 az e
kifejezésre a T tipus. Ez egy szintaxis vezérelt modszer, mivel egy kifejezés

szintaktikaja hatdrozza meg a kovetkeztetés 1épéseit.

Viltozé kifejezés

A valtozo kifejezés tipusa T, feltéve, hogy a tipuskdrnyezet tartalmazza az

x valtozoéhoz a T tipust.
Fru{x:t}krt
'Ex:t

(Var)

Applikacié kifejezés
Amennyiben az ey nyil tipusd, és az e; tipusa a nyil tipus paraméter tipu-
sanak felel meg, akkor az applikaci6 tipusozhato, és a tipusa a nyil tipus
visszatérési értéke.
FI—e1:71—>T2 Fl—ez:rl
' €162 .10

(App)

Absztrakci6 kifejezés

Az absztrakcié csak akkor tipusozhat6, ha az absztrahdlt véltozé nincs
benne a tipuskdrnyezetben. A kifejezés tipusa nyil tipus.

MNxU{x:fn}trFe:n
I'FAx —we:q > b

(Abs)



Polimorf let kifejezés

A polimorf let kifejezés tipusozasdhoz van sziikségiink az altaldnositott

tipusséma bevezetésére.

IF'Fep:gM\xU{x:gen(l, 1)} Fer:

Let
I'Fletx =e1iney : & (Let)

Igy elérhetjiik azt, hogy a tipussémak csak a tipuskornyezetben szerepel-
jenek, és azt, hogy az egyszerti tipus altalanositdsa csak a let kifejezésben

szereplejen.

2.3. A W algoritmus

Szamos olyan algoritmust leirtak, amely egy kifejezés tipusat hatdrozza
meg tipuskornyezetek felhasznaldsaval. Az egyik legismertebb ilyen algo-
ritmus az tigynevezett W algoritmus. Ez egy alulrdl felfelé elemzd szinta-
xis vezérelt algoritmus, amelyben a példanyositds és az altalanositds mfi-
velete explicit médon van megadva. A W algoritmus egy adott tipuskor-
nyezethez meghatdroz egy helyettesitést és egy tipust, vagy fail hibajel-
zéssel ledll, azaz

SXT
W:TxXE —

fail
Az algoritmust az E kifejezés szerkezete szerint adjuk meg és a 2.1. abra
mutatja. Az algoritmusban szerepld U fliggvény a paraméteréiil kapott
tipusegyenletek megolddsat adja. Amennyiben a W(T', E) eredménye az
(S, 7), akkor az E kifejezés eredményéta ST - E : T.



W(T,x) = (Id,inst(c)),ahol {x,c} €T
W({I,Ax - E) = (S,Sa — 1), ahol
W({ITU{x:a}, E)= (S, 1), atj tipusvaltozo
W(F, E F) = (515253, 5306) ’ ahol
W(T,E) = (S1,7')
W(SiT, F) = (S, 7")
S3 = U(Sy7, 7" — &), a Gj tipusvéltozo
W(l,letx=EinF) = (55, 1"),ahol
W(T,E) = (S1,7)
W(SiT U {x:gen(S1T, ')} ,F) = (Sp, 7).

2.1. dbra. A W algoritmus.



3. fejezet

Erlang, mint funkcionalis nyelv

Az Erlang [5], [8] programozasi nyelvet az Ericsson fejlesztette ki azzal
a céllal, hogy telekommunikdciés eszkdzok programozési nyelve legyen,
melyeknél a {6 szempont a nagy forgalomateresztd képesség, a parhuza-
mossag és elosztottsdg kimagaslé tdmogatdsa nagy hibat{irés mellett. Az
ilyen rendszerek fejlesztésének rendkiviil magas eréforrasigénye sziiksé-
gessé tette, hogy az Gj nyelv konnyen elsajatithaté legyen. Miutédn tobb 80-
as években létez6 programozasi nyelvet megvizsgéltak, hogy alkalmasak-
e a feladatra, azt dllapitottdk meg, hogy a Prolog deklarativ stilusa volt a
leginkabb alkalmasabb arra, hogy ilyen rendszereket fejlesszenek. Igy az
Erlang Prolog metanyelvként kezdte, majd abbdl alakult ki sajétos stilusa.

Az Erlang nyelvet a funkciondlis nyelvek kozé soroljdk, de a fenti ter-
vezési irdnyelvek mentén tobb olyan nyelvi elemet tartalmaz, ami nem
jellemz6 més ma haszndlt funkciondlis nyelvre (Clean, Haskell). Ilyen pél-
déul, hogy a fiiggvények kiilonbdz6 végrehajtdsi 4gai més-mds tipust ér-
tékkel térhetnek vissza, ugyanez igaz az egyes paraméterekre is. Tovabba
lényeges kiilonbség, hogy bar vannak benne fiiggvény objektumok!, a
tiggvények paraméterei nem curry-zhetéek. Megjelenik a nyelvben az im-
perativ programozasi nyelvek legf6bb eleme a szekvencia is. Ugyanakkor
megtalalhat6 benne tobb olyan elem is, ami mégis azt mutatja, hogy az Er-

lang inkabb funkcionalis nyelv. Ilyen a helyfiiggetlen valtoz6 bevezetése,

1 Az objektum sz6t entités értelemben fogom hasznalni.



illetve a fliggvények deklarativ stilusa.

Nagy rendszerek tervezésénél nagy jelentdsége van, hogy a felhasznélt
nyelv mennyire tdimogatja a programozasi hibdk minél hamarabb torténé
felfedezését. Ilyen hibdk lehetnek a szintaktikus hibak, de a fordité prog-
ram sok egyéb szemantikus hibat is észlelhet (mint példdul a véltozok ko-
tésének ellendrzése). Az egyik ilyen klasszikus forditasi ellen6rzés a prog-
ram tipushelyessége. Egy jol megtervezett programban a tipushiba 4ltala-
ban a programoz6 hibdjara utal, ugyanakkor felfedhet tervezési hibakat is.
A forditasi id6ben észlelt hibdk kijavitdsa lényegesen kevesebb er6forrast
igényel, mintha ugyanazt a hibat teszteléssel lehet csak felfedezni.

Erlangban csak a nyelv sajat tipusai léteznek, a felhasznal6 nem de-
finidlhat 4j tipust. Azonban van lehet6ség az elemi tipusokbdl bonyolul-
tabb adatszerkezetek épitésére, de a forditoprogram nem ellen6rzi ezen
szabalyok betartdsat. Ez véllalhat6 kompromisszumot jelentett egyrészt a
fordit6 program bonyolultsdga masrészt a nyelv hasznalhatésaga kozott.

A programozéi hibdk hatdsainak korldtozdsara tobb modszer is van
Erlangban. A nyelv mellé kifejlesztettek egy robusztus fiiggvénykonyvta-
rat, amelyben tobb tervmintat is megvaldsitottak. Ezek egyike a feltigyel6
minta, ami az Erlang altal tdmogatott parhuzamos folyamatok
(processzek) feliigyelését teszi lehet6vé. Mivel a processzek kis erdforras
igénytiek (példaul konnyt létrehozni 6ket), ezért célszerti sok apro folya-
matot implementélni. Egy process abortaldsa a programoz6 altal megadott
modon van hatdssal a program tobbi részére, ezért a processzen beliili hiba

hatdsa jol lokalizalhato.

3.1. A Dialyzer

Azaltal, hogy a programokban el6fordul6 hibak hatasa kis helyre koncent-
ralédik, még mindig nehéz megtaldlni azokat. Az ,elkésziilt” programot
minden lehetséges futasi agon tesztelni nehéz és koltséges folyamat. Ez
a feladat még nehezebb, ha parhuzamossdg is van a programban. Eppen
ezért kulcsfontossagu volt az olyan eszkdzok kifejlesztése, amik képesek
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megtalalni a program futtatasa nélkiil a hibdkat. Erlanghoz a legfontosabb
ilyen eszkoz a Dialyzer, amelyet a HiPe csoport fejlesztett ki Tobias Lin-
dahl és Konstantinos Sagonas vezetésével. Ez a rendszer a leforditott Er-
lang bajtkodbol eldéllitott magnyelvet elemzi és olyan pontokat keres a
programban, ahol biztosan hiba lépne fel ha futtatndnk a programot. A
Dialyzert agy tervezték, hogy a lehetd legtobb hibat megtaldlja a program-
ban, viszont ne jelezzen fals-pozitiv hibdkat. Tovabba nem igényel semmi-
lyen véltoztatdst a nyelvben, igy j6l haszndlhaté mar megirt alkalmaza-
sokhoz is. Tovédbbi fontos szempont, hogy akkor is a lehetdségekhez ké-
pest megbizhat6é eredményt kell produkélnia, ha a program egyes részei
nem elérhet6ek. Ezeket a tervezési szempontokat tobb mds Erlanghoz irt
rendszer is magdénak tekintette. A Dialyzer sikerességét jelzi, hogy azéta
része lett az Erlang fliggvény és alkalmazaskonyvtaranak (OTP — Open
Telecom Platform).

A Dialyzer statikus analizist végez a leforditott bajtkddon, aminek az
eredményét eltarolja, hogy az késébb Gjrafelhasznalhaté legyen. Az elté-
rolt informéaciok kozott megtaldlhatd egy fliggvényhivasi gréf, az egyes
kifejezések tipusa az egyes végrehajtasi titvonalak mentén. Ezen infor-
mécidk alapjan az egyes fliggvényekhez lehet generdlni specifikdciét. Az,
hogy ez a specifikacié milyen fomrat 6lt, nagyon fontos a felhasznalénak.
Ha ugyanis minden végrehajtasi tthoz meghatdrozzuk a tipust, és ezt a
felhaszndl6 rendelkezésére bocsétjuk, akkor az — bar pontos — nem segiti,
hanem megbonyolitja a felhasznal6 életét. Ilyen feltételes tipusokkal és ki-
kovetkeztetésiikkel foglalkozik a kovetkezd cikk [4]. Klasszikus funkcio-
nélis nyelveknél feltételek nem kellenek, mert a fliggvények kiilonbdz6
agai ugyanolyan tipust adattal kell visszatérjenek.

Egy masik moédja a felhasznal6 szaméra konnyen értelmezhet speci-
tikacié kinyerésének, hogy elhagyjuk a feltételeket a tipusinformaciébol.
Ezt a médszert koveti a Dialyzerre épiilé TypEr. Ennek miikodési elvérdl
sz0l a 4. fejezet.
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4. fejezet

Success typing

A TypEr Erlang fliggvények specifikacidinak generalasara szolgal. A meg-
valositdsa a Dialyzerre épiil, és a hagyomanyos (Hindley-Milner-hez ha-
sonld) tipuskikovetkeztetd modszertdl eltéréen egy 4j algoritmus alap-
jan hatdrozza meg a fliggvények tipusat. Az algoritmust success typing-
nak! nevezik. A fejezetben ezt az algoritmust ismertetem Tobias Lindahl
és Konstantinos Sagonas cikke alapjan. [6]

A funkciondlis nyelven programozok gyakran szembesiilnek azzal,
hogy a tipusrendszer szigortisdga miatt bonyolultabb programokat kell
irjanak. Nem vezethetnek be a program egy adott pontjan a tipushoz ké-
pest extremdlis elemet, anélkiil, hogy ne definidlna hozza egy 1j tipust.
Bér az 4j tipussal n6 a program megbizhatésdga, ugyanakkor nagy, pro-
duktiv rendszerek fejlesztésénél ez nagy tobbletterhet r6 a programozora.
Erlangban ezzel szemben a programozo6t nem kotik ilyen szabalyok, amit
gyakran ki is haszndlnak.

Az Erlang dinamikusan tipusos programozasi nyelv, ugyanakkor szi-
goru tipusrendszere van. Ez azt jelenti, hogy a tipusok kozott nincs a for-
ditéprogram altal automatikusan elvégzett konverzié. A success typing
er8ssen kihasznalja az Erlang beépitett tipusrendszerét.

!Mivel a magyar szakirodalomban nincs forditdsa, ezért a tovabbiakban az angol ki-
fejezést fogom hasznalni.

12



4.1. Altipusrendszerek

Amig a hagyoményos tipuskikovetkeztetd rendszerek egyesit6 eljarasai
« = B alaku tipusegyenletek megoldasaval foglalkozik, addig az altipu-
sossagon alapul6 rendszerek & C 8 alakt egyenletekkel. Ezaltal még alta-
lanosabbak, az el6z6nél.

Miért van sziikség erre az éltalanossagra? A kérdés megvalaszoldsa-
hoz meg kell vizsgalni, hogy mit is jelent a gyakorlatban az, hogy a fiigg-
vénynek tobb tipust visszatérési értéke lehet. Ehhez tekintsiik a kovetkezd

figgvény definiciot:

fact(N) when is_integer(N) and (N>0)->
N * fact(N - 1);

fact(0) ->
1;

fact(N) when is_integer(N) ->
negative;

fact(.) ->

error.

Ez az egyszer{i implementécidja a faktoridlis fliggvénynek, j0l példadzza
az Erlang egyszeriségét. Minden nemnegativ egész szdmra visszaadja a
szam faktoridlisat, aminek tipusa egész szam (integer), mig barmilyen mas
egész értékre a negative atommal tér vissza, barmilyen mds tipust értékre
az error atommal. Az ilyen fliggvények tipusozasdval a Hindley-Milner-
téle moédszerek nem boldogulnak.

Mas funkciondlis nyelvekben jartas programozoéknak ez szokatlannak
vagy keriilend6nek tiinik, azonban valédi Erlang programok nagyon gyak-
ran hasznalnak ilyen és ehhez hasonlé technikékat. Eppen ezért egy ipari
hasznalatra tervezett tipuskikovetkeztetének kezelnie kell az ilyen esete-
ket.

A probléma felolddsara bevezetjiik az altipusossagot és a fenti példa-
ban talalhat6 esetekben megengedjiik az uni6 tipust, mint visszatérési ér-

téket. Az uni6 tipust hasznaljuk a paraméterek esetében is. Ez esetben mar
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meghatarozhatjuk az el6z6 példandl, hogy a fiiggvény tetszéleges tipusa
értékkel meghivva szam vagy atom tipust értéket ad vissza.

Meg kell jegyezni, hogy az altipusossdg alkalmazdsa nem ismeretlen
dinamikusan tipusos nyelvek esetében, még Erlang esetében sem. Marlow
és Wadler [9] mér javasoltak egy altipusossdgon alapulé tipuskikovetkez-
tet6 rendszert. Azonban a mintaillesztés nehézségeket jelentett, amit a ko-

vetkez példan szemléltettek?:

and(true, true) -> true;

and(false, _) -> false;

and(_, false) -> false.

Jeloljiik az osszes Erlang termet any()-vel, a true U false uni6 tipust
bool()-lal. Ekkor a Hindley-Milner algoritmus (bool(), bool()) — bool()
tipust hatdrozza meg a fenti fliggvényhez. Figyelembe véve a bool() defi-
nicidjat a tipus helyesnek tekinthet6, ha feltessziik, hogy az atomok nem
részei mas tipusértékhalmazoknak. Ugyanakkor az Erlang nyelv szeman-
tikdja nem tiltja, hogy a fiiggvényt a kovetkez6 paraméterekkel hivjuk meg
and(false,42). Ez nem fog tipushibat okozni, bar nem valészinti, hogy az
eredeti fiiggvény ir6ja gondolt erre a haszndlati esetre, ezt sem lehet eluta-
sitani.

Marlow és Wadler 4&ltal javasolt algoritmus ugyanakkor a
(any(),false) — bool() tipust kovetkezteti ki. Ez nem altipusa a Hindley-
Milner 4altal generdlt tipusnak, rdaddsul egyéltalan nem fejezi ki a fiigg-
vény iréjanak szandékat. Ez a tipuskikovetkeztetd rendszer nem terjedt el

az Erlang programozok korében.

A success typing célkitiizései. Az 4j tipuskikovetkeztetd rendszer céljai
részben azonosak a Dialyzerével, azaz egy minél pontosabb, fals-pozitiv
hibaktdl mentes, emberi beavatkozas nélkiill mikod6 eszkoz készitése. A
mar megirt produktiv rendszerek esetében a programkoéd kiegészitése ti-

pusinformécidkkal rendkiviil koltséges, s6t néha nem engedélyezett, ezért

2A példa az 4ltaluk megjelentetett cikk 9.3-as szakaszdban taldlhato.
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a tipuskikovetkeztetés nem alapulhat a nyelv és a k6d médositasan. To-
vabba akkor is elfogadhat6é eredményt kell adjon, amikor a programkoéd
egy része hidnyzik. Ilyen eset példaul akkor fordulhat el6, ha a program
egyes részei egy masik programozdsi nyelven (példaul C) lettek imple-
mentdlva, vagy egyes szoftverkomponensek forrdsa nem elérhet licence-

1ési okok miatt.

4.2. Az Erlang magnyelv

Az algoritmus szerkezetének és logikdjanak egyszert targyalasdhoz sziik-
séges az Erlang nyelvnek megragadni azokat a részeit, amelyek lényegé-
ben befolyédsoljdk a nyelv szemantikajat. Ezért az algoritmust az Erlang
magnyelvén? targyaljuk. Ez az a koztes nyelv, amely tartalmazza az Erlang
nyelv teljesen funkciondlis részét megérizve a szemantikdjat. Az Erlang
magnyelv szintaktikdja a 4.1. dbran lathat6. A nagybettik (X) valtozokat
jelolnek, az indexelt kisbet{ik a nekik megfelel6 szabalyt.

Az egyes szabdlyok operécids szemantikajat a kikovetkeztetési szaba-

lyok indokldsanal ismertetem.

e == X|c(ey,...,en) | e1(ea,...,en) | f|letx =e1 inep
letrec x1 = f1,...,Xp = fp ine |

caseeof (p1 — b1);...;(pn — by) end

fun (xq,...,X) — €

~~

p = p’ when ¢
phon= xlclpy..-,ph)
g == grand gy | X1 = xp | true | is_atom(x) | is_integer(x) | ...

4.1. dbra. Az Erlang magnyelv

A teljes Erlang nyelv tipusait a 4.2. dbra tartalmazza. A mintaillesz-

tés sziikségessé teszi, hogy a tipusértékhalmazok elemeit kiilon tipusként

3Core Erlang
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T = A1 float() | C | binary() | S| L|F | (TyUTs) | any) |
none() | ¢(Ty,...,Ty) | V,

A = "1"d V|- ad | | ok | true'|" false' | --- | atom()

I == | =2|—=1]|0]1]|2]---|byte() | char() | integer()

C = pid() | port() | ref()

S = {Ty,...,Tu},n >0 | tuple()

L : [] | list(T) | nonempty_list(T) | possibly_improper_list() |
nonempty_possibly_improper_list(T)

F (To,...,Ty) = T,n>0](...) =T

\% & B, T,...

4.2. dbra. Az Erlang magnyelv tipusai

kezeljiik. Ugyanis példdul az f (ok) -> ok. definicidval értelmezett fligg-
vény meghivasa barmilyen mas értékkel, mint az ok atom tipushibahoz
vezet. Az any() tipus az 6sszes Erlang termet magaban foglalja. A none()
tipus tipusértékhalmaza iires, ez a tipus jelzi a tipushibat.

A tipusok kozotti altipus-relaciét a 4.3. dbra definidlja Ggy, hogy az
élekkel 0sszekotott tipusok reldciéban dllnak egymadssal oly médon, hogy
a gyerek cstcsban 1évé tipus altipusa a sziil6 csticsban 1évének. Az unié
tipust a U szimbolummal jeldljtik.

o any()
__,__,--"""7_7__ ,{’_/;f/ ” -\. I -_7_7_""*--,__,__
o T \ T T
— )/”/ _// ™~ T
_atom(} number() port()  pid() refi) (..)—=>T binar Vi) possibly_improper_lisi(T) riple()
— \ \ =
e AN VT | }/

‘ O->T (T)->T. .| ne_p_improper
| | [
|

4.3. abra. Az Erlang magnyelv altipusrendszere [7]

Az Erlang magnyelvben az egyszerfi (egészek, atomok stb.) és az ezek-
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b6l képzett Osszetett tipusokat c(ey, . . ., e, ) kifejezés jelentette, igy a T sza-
balyt kiegészitjiik a ¢(Ty, ..., T,) szabéllyal. Tovdbbd megengedjiik a ti-
pusok mellett a tipusvaltozokat is, melyeket gorog bettikkel («,8,7,...)
jeloliink.

4.3. Success typing fogalma

Az alapdtlet a success typing mogott az, hogy megprobéljuk meghatdrozni
azt a legtagabb tipusértékhalmazt, amire biztosak lehetiink, hogy alkal-
mazasuk esetén tipushiba 1ép fel. Mindezt megtehetjiik, hiszen szemben
a statikus tipusrendszerrel rendelkez6 nyelvekkel, nem akarunk tipusbiz-
tossagot bizonyitani, s6t a dinamikus tipusellenérzést sem szeretnénk le-
cserélni. Ahelyett, hogy egy olyan algoritmust terveznénk, ami kiszdmolja
a fenti halmazt, éppen az ellenkezgjét tessziik, kikovetkeztetjitk a komp-
lementerét. Az igy keletkezett tipust a fiiggvény ,sikeres tipusanak”# (an-
golul success typing) nevezziik.

Formdlisan az f fliggvény esetén a success typing az a tipusspecifi-
kécio ((aq,...,&n) — B), amire igaz, hogy valahanyszor az f(p1,..., pn)
figgvényhivéas értéke v, akkor v C B ésVi € [1.n] : p; C w;

Fontos megjegyezni, hogy a statikus tipusrendszer és a success typing
tipusspecifikacidja kozott nagy kiilonbség van. Az utébbi megmutatja a
tiiggvény Osszes szandékos haszndlati modjat és még néhdanyat. Ez azt je-
lenti, hogy ha nem a specifikdci6 szerint alkalmazzuk a fiiggvényt, akkor
biztosan tipusiitkozés lesz.

4.4. Korlatozas generalas és operacios szemantika

A success typing algoritmusa is korldtozasok generdldsan és azok megol-
désan alapszik. A kovetkez6kben ismertetem az Erlang magnyelv kifeje-
zéseihez tartozo korlatozasokat és egyben megadom az operaciés szeman-
tikat is. A szabédlyok megadasanal A tipuskdrnyezetet jelent, amelyben a

4 A forditast nem hasznéljuk a tovdbbiakban.
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valtozok és a nekik megfeleltetett tipus taldlhat6. Ennek formédja
{i.x—=Ty... }

A korlatozashalmaz altipus reldciok, és korldtozasok egymasba dgyazott

konjunkcidja és diszjunkcidja.
C::: (Tl CTn) ’ (C]_/\/\Cn) ‘ (Cl\/"'\/Cn)

Két tipus kozotti egyenlség esetén hasznéljuk a T) = T jelolést, ami meg-
felela (T; C Tp) A (T, C Ty) alaku kifejezésnek. Hasznélni fogjuk a kovet-
kez§ jelolést

Alre:1,C,

amit igy olvasunk ki, hogy ,adott A tipuskdrnyezet esetén az e kifejezés

tipusa T a C korldtozdshalmazzal”.

Valtozok

AU{x—1}Fx:7,0 [Var]

A valtozok esetében bovitjiik a tipuskornyezetet, és nem generalunk 4j
korlatozast.

Konstruktor
Aber:1,C ... en: T, Cy
Alcler,...,en) i c(tr, .-, ), Ci A ANCy

[Struct]

A c operétor a paraméterként kapott kifejezésekbdl Osszetett kifejezé-
seket generdl. Ezzel szimuldljuk az egyszer(i és Osszetett tipusokat is. A
[Struct] szabdly azt fejezi ki, hogy ha tudjuk az alap kifejezés tipusait, ak-
kor a ¢ konstruktort alkalmazva rajuk a kifejezés tipusa is a konstruktor
tipusanak megfeleld tipus lesz. Az alap kifejezésekhez tartozé korlatozas-
halmazoknak a konjunkcidjat kell venni, hiszen minden korlatozasnak tel-
jestilnie kell.
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Egyszerii let kifejezés

AFe 1, AU{x»—Vq} Fer:t,Co

Let
AFletx—ejiney: 1, CLAC, [Let]

Az egyszerti let kifejezés nem szerepel az Erlang nyelvben, de a mag-
nyelv része, ugyanis ez hasznalhato fiiggvények szimulalasara. Az e; ki-
fejezést tipusat meghatdrozva bovitjiik a tipuskornyezetet ezzel a tipus-
sal, majd igy meghatdrozzuk a e, tipusat. Ennek birtokaban a let kifejezés
tipusa e; tipusdval egyezik meg. A keletkezett korlatozashalmazoknak a

konjunkciéjat vessziik.

Rekurziv let kifejezés
AU{xj—Tglieln)}rF f:¢,C ... fu:1,Ch e:7,C
AFletrecx;=f1,...,xp = fpnine:T,Ci A--- ACyA
ANt =1)AN AT, =)

[Letrec]

A rekurziv let kifejezést megkiilonboztetjiik az egyszerti let kifejezés-
t6l, mivel a tipuskdrnyezetben masképp kell kezelni a rekurziv kifejezé-
seket. A tipuskdrnyezetet bovitjiik rekurziv tipusvaltozékkal, amelyek a
hatokore kiterjed mind a fliggvény kifejezésekre, mind a letrec kifejezés
torzsére is. A megszoritds halmazok diszjunkci¢jdhoz tovabbi megszori-
tasként hozzavessziik, hogy a rekurziv tipusvaltozoknak meg kell egyez-
zenek az egyes fiiggvények szdmitott tipusaval is.

Fiiggvény alkalmazas
A|_€12T1,C1 enZTn,Cn
Atbe(ex,....en) B, (1 = (a2, ...,00) > ) AN(BCa) A
AN Ca) AN A(Th Cay) ACiA---ANCy

[App]

A tiggvényhivés kissé eltér a szokdsostol. A visszatérési érték tipusa
a hagyomdnyos altipusrendszerekben kontravaridnsan viszonyul a fligg-
vény alkalmazasbélihez. Ezzel a szabéllyal a tipusbiztonsagot hattérbe he-
lyezziik a sokkal fontosabb a fals-pozitiv tipusiitkozések elkeriilésénél.
Intuitivan abbdl indulunk ki, hogy ha a fliggvényhivas sikeres, akkor a
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visszaadott érték altipusa lesz az eredeti fliggvény értékkészletének. Az
aktudlis paraméterek tipusdnak természetesen kovaridnsan kell viszonyul-
jon az eredeti fliggvény paramétereinek tipusahoz. A korlatozasoknak tel-

jestilniiik kell minden esetben, ezért a konjukcidjukat vessziik.

Absztrakcié
AU{x;j—T1lie[l.n|}tFe:1,C
AbF fun(xy,...,xy) —e: 7, (t=((1,..., ™) > ) AC

[Abs]

Az Erlang nyelvben a fiiggvények nem curry-zhetdk, emiatt a tipusuk
egy olyan fiiggvény tipus, ahol a paraméterek szdma és a visszatérési ér-
ték tipusa adott. Fliggvények esetében a tipuskdrnyezetet itt is bovitjiik
a paramétereknek megfelel6 tipusvaltozoval, igy azok hatékore kiterjed a

teljes fliggvény kifejezésre.

Minta drfeltétellel
AFp:1,C Al g:true Cq
Al pwheng:7,CyACq

[Pat]

Az Erlang nyelv nagyon fontos része a mintaillesztés. A magnyelvben
a mintdknak mindig Orfeltétellel kell 4lljanak. Az &rfeltételeknek igazra
kell kiértékel6dnitik, kiilonben tipusiitkozés torténik. Az Orfeltétel nem
csak egy egyszerfi kifejezés lehet, hanem tobb kifejezés konjunkcidja vagy
diszjunkcidja.

case kifejezés

AU{v— 1 |ve Var(pr)} F p1: ocl,Cf,bl : ﬁl,Ci’
Ale:1,C, :
AU{v— 1, | v € Var(py)} & pn: &y, Ch, by 2 Bu, Ct

Al caseeof p1 = by;...pn = bypend: B,CoA(C1V---VCy)

ahol C; = ((B=PBi) A (i =a;) ANCP A CD)

[Case]
A case kifejezés az egyik legosszetettebb a magnyelvben, ugyanis az

eredeti nyelv tobb szerkezetét is lehet vele szimuldlni. A kifejezés egyetlen
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aganak (kl6zanak) sikeres tipusozasa elég ahhoz, hogy az egész kifejezés
tipusozasa sikeres legyen. Eppen ezért itt bevezetjiik a korlatozasok disz-
junkciéjat. Minden a diszjunkciéban 1év6 korlatozas tartalmazza az dsszes
olyan korlatozast, amelynek teljesiilnie kell ahhoz, hogy a neki megfelel6
kléz tipusozhat6 legyen. Az egyes kl6zokndl kiilon-kiilon bévitjiik az ere-
deti tipuskdrnyezetet a mintdkban szerepl véltozokhoz tartozé tipusval-
tozokkal, igy az adott kl6zban szerepl6 korldtozasok hatasa lokalis lesz
az adott kl6zra. A Var fliggvény visszaadja a mintaban szerepl6 kotetlen
valtozokat.

Fontos, hogy a korlatozdsok generaldsanal nem kotottiik ki, hogy a
case kifejezés visszatérési értékére, hogy annak unié tipussal kell vissza-
térnie. Ezt elég megtenni a korlatozasok interpretaldsandl, tehat az egye-

sit6 algoritmusnal.

4.5. Az egyesit6 algoritmus

Az egyesit6 algoritmust haszndljuk arra, hogy a korlatozdshalmazokat fel-
dolgozva meghatarozzuk a kifejezések tipusat. Ehhez sziikségiink lesz egy
leképezésre, ami tipuskifejezésekrdl és tipusvéltozokrol képez konkrét ti-
pusokra. Jelolje ezt a leképezést Sol. Tovdbba az S megoldasa a C korléto-
zashalmaznak (S |= C), ha

SET1 CT, <= none() C Sol(Ty) C Sol(T5)
SECANG <= SECGASEG
S‘:Cl\/Cz < S1‘2C1A52|:C2/\5251U52,

ahol S; LI Sy jelenti a pontonkénti fels6 hatarat a megoldéds halmaznak. Ez
praktikusan azt jelenti, hogy a két halmazban kozos tipusoknak képezziik
az unidjat. Ha egy altipus-relacié nem teljesiil, akkor a megoldés az iires
megoldés lesz, amit L jelol. Ebben a megolddshalmazban minden kife-
jezéshez és tipusvaltozohoz a none() tipus tartozik. Megjegyezziik, hogy

1 US = §, ami éppen a case kifejezésnek megfelel viselkedését irja le.
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A megold6 algoritmust a 4.4. dbra tartalmazza. A solve fiiggvény fel-
dolgozza a korlatozdshalmazt, és moédositja a megoldashalmazt. A meg-
oldashalmaz kezdetben a korlatozasgeneralaskor felhaszndlt tipusvalto-
z6kat tartalmazza, a hozzajuk tartozé tipus pedig az univerzélis tipus, az
any(). A rekurziv tipusvaltozok kivételt képeznek ez alol, mivel hozzajuk
a none() tipus tartozik. Erre azért van sziikség, hogy a tipusvaltozéhoz
tartozo tipus megvaltozzon az algoritmus egy iterdcidja soran. Ezaltal az
algoritmus djra fog futni immadr az j megoldashalmazzal.

Az algoritmus akkor ér véget, ha a solve fliggvény nem valtoztat a
megoldashalmazon, azaz az algoritmus fixpontba jutott. Amennyiben a
rekurziv tipusvaltozohoz sikertilt a none()-t6l eltérd tipust rendelni, ak-
kor az algoritmus tjra lefut, de mar ezzel a médositott értékkel. Az algo-
ritmus termindldsat az garantdlja, hogy a b6viil6 tipusértékhalmazok egy
pont utadn elérik az univerzalis tipust, ami tovdbb nem bé&vithets. Ez ter-
mészetesen azzal jar, hogy az uni6 tipus képzésénél amennyiben az unié
elemszama elér egy bizonyos hatart, akkor konkrét tipusokat az 8ket be-
foglal6 altaldanosabb tipussal helyettesitjiik. Példdul, amennyiben az unié
elemszdmanak fels6 korlatja 6t, akkor az 1 U2 U3 U4 U5 uni6 tipust az

integer() egész szamokat tartalmazo6 tipussa kerekitjiik.
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5. fejezet

A success typing Erlanghoz

Mivel az Erlang magnyelv nem tartalmazza az Erlang minden kifejezését,
és tartalmaz olyan szabalyokat, amelyek nincsenek az eredeti nyelvben
(pl let és letrec kifejezések), ezért a korlatozasgenerélast ki kell egészi-
teni, illetve atalakitani. Azonban az Erlang tartalmaz tobb olyan elemet,
amelyek nincsenek a funkciondlis nyelvekben sem, ezért az adaptalds nem
csak a valos Erlang kifejezések és a magnyelv kozotti megfeleltetésbdl all.

Erlangban minden kifejezés helyén allhat szekvencia kifejezés, ami meg-
neheziti a tipuskornyezetek hasznélatat. Ugyanis a szekvencia minden
utasitdsa utdn béviteni kell a tipuskornyezetet az adott utasitdsban 1évo
kotetlen valtozokkal. Ez nagyon megneheziti mind az elmélet, mind a sza-
balyok megalkotasat. Tovdbbi nehézséget jelent, hogy egy szintaxis vezé-
relt algoritmus esetében a véltoz6 hatokorének és el6fordulési helyeinek
meghatarozédsa nehéz feladat.

Ahhoz, hogy megfelel6en tudjuk kezelni a hasonl6 problémékat, olyan
reprezentacidra van sziikségiink, amely tdmogatja szemantikus informa-
cidk kinyerését. Olyan szemantikus informécidkra van sziikség, amelyek
tartalmazzak a véltozokotéseket és a valtozok hatokorét. Ezek ismereté-
ben a szabalyok kezelése és azok szerkezete lényegesen leegyszer(isodik,
ugyanis nem a szintaktikus valtozé csticsokhoz kell a tipusvéltozokat ren-
delni. A szintaktikus véltozokhoz hozzéarendeliink szemantikus valtozo

objektumokat, amelyek magukban hordozzak a valtozo¢ el6forduldsait, ha-

24



s 2

tokorét. Igy a kiilonbozé hatokorben 16vs, de ugyanolyan nevii valtozok-
hoz kiilonboz6, mig az egy hatékorben 1évé azonos nevii valtozokhoz
ugyanaz a tipusvaltoz6 fog hozzarendelddni. Ezzel foloslegessé valik a
tipuskornyezet b6vitése a szekvencia minden utasitdsa utdn, mivel a sze-
mantikus informéacié mér az elemzés kezdetén rendelkezésre all. Jelolje S
a szemantikus informéciokkal kiegészitett tipuskdrnyezetet.

A kés6bbiekben ismertetett (6. fejezet) RefactorErl keretrendszer ren-
delkezik a szintaxisfa valtoz6 csticsaihoz szemantikus informaciéval, igy

célszerii lesz az elemzéshez azt hasznalni.

5.1. Korlatozasgeneralas

Az el6z6 szakaszban ismertetett korldtozasgeneralas szabalyait megadjuk
az Erlang nyelv kifejezéseire. Az egyes kifejezések szintaktikdjat a korla-
tozasgenerdldsi szabédlyok mellett adjuk meg.

Egyszerii kifejezések

Az olyan egyszerti kifejezések, mint az egész és valos szamok, atomok,
karakterlancok, {ires listdk és tuple!-6k tipusat kozvetleniil meg tudjuk
hatarozni. Ezekhez a kifejezésekhez nem generdlunk korlatozasokat.

Skte:1,0

Szekvencia kifejezés

A szekvencia

Expril,

ExprN

LA tuple a rendezett n-est jelenti
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tobb Erlang kifejezésbdl 4ll. Az egyes végrehajtasi dgak torzse lehet szek-
vencia kifejezés. A visszatérési értéke megegyezik az utolso kifejezés vissza-

térési értékével.
SHFE :1,Cq;..En i1, Cy
SFEl,...,En:Tn,Cl/\"'/\CH

A korlatozashalmaz az egyes kifejezések korldtozashalmazainak a kon-

junkcidja.

Blokk kifejezés

A blokk kifejezés

begin
Expri,
ExprN

end

minden olyan helyen allhat, ahol egyszerfi kifejezés. A visszatérési értéke

az utolso kifejezés visszatérési értéke.

SHFE :11,Cq;.. 5 En i1, Cy
SFbvegin ... end: 7, CiA---ANCy

A blokk kifejezés szemantikaja megegyezik a szekvencia kifejezéssel.

Tuple kifejezés

A tuple-6k

{Exprl, ... , ExprN}

meghatdrozott szdmu kifejezést tartalmaznak. A tuple tipusanak megha-
tarozaskor meg kell hatdrozni minden egyes elemének a tipusat, ezek is-
meretében az egész kifejezés tipusa az elemek tipusabol képzett tuple ti-

pus. A tipusokon nem lehet Osszevondst végezni. A korlatozdsoknak a
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konjunkciéjét kell venni.

Ste:1,Ci..en: T, Cy
St {e,...,en}, tuple(ty, ..., m),Ci A ANCy

Lista kifejezés

A listdk

[(Exprl, ... , ExprN]

valtoz6 hossztisdgti adatszerkezetek. A lista elemei lehetnek inhomogén
tipustak, azaz nem feltétleniil kell azonos tipusbdl kikertilniiik. Szemben
mas funkciondlis nyelvekkel, mint a Haskell, Erlangban nincsenek végte-

len listdk. A lista felépiilhet iigy, hogy a végéhez egy listat fliziink.

[(Exprl, ... , ExprN | List]

Ilyen esetben a lista konkatenalast feloldjuk, azaz a vég listdban 1év5 ele-
meket is hozzdillesztjiik az eredeti listdhoz, és igy hatdrozzuk meg a lista

tipusat.
Ste :1,Cy...5e0 Ty, Cy
Skley,....eq)list(mU---UT),C1A--- ACy

A lista tipusa egy uni6 tipus, amit a lista elemeinek tipusaibdl képe-
ziink. Erre azért van sziikség, hogy elkeriiljiik a végtelen adatszerkezet.
Ilyen akkor fordulhat el8, amikor a listat egy rekurziv fliggvénnyel épit-
juk. A korlatozasok konjunkcidjaval a legtobb informéciét megorizziik a

kifejezésbol.

Listagenerator kifejezés

A listagenerator egy olyan lista, ahol az elemeket nem kozvetleniil felso-
roljuk, hanem valahdny madsik listdbdl képezziik. Az ilyen listdk is vége-
sek, de ezt statikus elemzéssel nehéz kideriteniZ. A listagenerator szintak-
tikdja a kovetkezé:

2 Adatfolyam-elemzéssel néhény esetben lehetséges meghatarozni a lista hosszat, de
ez kordnt sem minden esetben lehetséges.
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[ Expr || Generatorl, ... , GeneratorN , Guard]

Az i-ik generétor (Generator) kifejezés

GeneratorI ::= PatternIl <- ListI

egy listabol (ListI) és egy mintdbol (PatternI) 4ll. Az Orfeltétel (Guard)
egy logikai kifejezés, ami a generélt elemek koziil csak azokat az elemeket
hagyja meg, amelyekre a feltétel logikai kifejezés igazat ad. A lista fejében
allo kifejezés (Expr) egy tetszbleges Erlang kifejezés lehet.

Sk Pl' . Tpl.,Cpi,' Li . TLir CLi;G . TG,CG,'E . TE,CE
Sk HH : [T],TG C bOOl() N ( ?:1(111, C list() A Cp, N\ CLi)) ANCg N Cg

Az Orfeltételbdl tobb is lehet, és elhelyezkedhetnek a generatorok kozott
is. Mivel tobb &rfeltétel esetén mindegyiknek teljestilnie kell, ezért ezeket
konjunkciéval dsszefogjuk egyetlen feltétellé. Igy mar alkalmazhaté lesz
ré a levezetési szabdly. Miutan meghatdroztuk a minték és listak tipusait és
korlatozashalmazait, meghatdrozzuk a fejelem tipusat és korldtozasait. A
listagenerator tipusa a fejelem tipusabol 4ll6 lista lesz. A kifejezésen beliili
Osszes kifejezés korldtozdshalmazanak konjunkciéjat véve, a lehet leg-
pontosabb eredményt kapjuk.

Ennek a kifejezésnek a meghatdrozdsa a szemantikus tipuskornyezet
nélkiil nehéz lett volna. Minden generator tipuskdrnyezete 6rokli az 6t

megel6z6 generétor tipuskornyezetét, és azt még béviteni kell a generator
mintdjaban szerepld még kotetlen véltozokhoz tartozoé tipusvaltozokkal.

Viltozo kifejezés

A véltozok esetében egy 4j tipusvaltozot adunk vissza, mint visszatérési
tipus, és nem generalunk megszoritdsokat. A tipusvaltozé6t a szemantikus

valtoz6 objektumhoz rendeljiik hozza.

Stov:1,0
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Mintailleszt6 kifejezés

A mintailleszt6 kifejezés®

Exprl = Expr2

akkor és csak akkor lehet sikeres, ha a bal és a jobb oldal tipusa azonos.
Mivel a nyelvben nincs automatikus tipuskonverzié, igy nem elég, ha az
egyik kifejezés a mdsiknak altipusa.

Sk er - T1,C1,’€2 . Tz,Cz
Stke =€2:T2,(T1 C Tz)/\(Tz C T1)/\C1/\C2

Miutdn meghataroztuk mindkét kifejezés tipusat és korldtozdshalmazu-
kat, a mintaillesztd kifejezés tipusa a masodik kifejezés (Expr2) tipusa lesz.
A két korlatozashalmaz konjunkcigjat kibdvitjiik a két tipus egyezésének

feltételével.

Fiiggvény alkalmazas

Az Erlang nyelvben 1év6 fliggvényhivas kifejezés szemantikdja és a kor-
latozasgenerdldshoz hasznélt levezetési szabaly megegyezik a magnyelv-
ben ismertetett szabdllyal. Az egyetlen véltoztatds, hogy a hagyoményos
tipuskornyezet helyett a szemantikus tipuskdérnyezetet hasznaljuk.

Sl_f:Tf,Cf,'ﬂl : Tl,Cl;...Eln:Tn,Cn
St f(ay,..., an) B, Tr = (a1, ..., an) > @) AN (B Ca)A
AT Cap) A A(Th Cay) A
ACI A -+ ACp

Az Grfeltételek és a beépitett fiiggvények kapcsolata. Az Erlang nyelv
rendelkezik néhdny el6re definidlt fliggvénnyel. Ezek koziil néhdny egy
valtozo6 tipusanak eldontésére szolgal. Ilyen példdul az is_integer/1 fiigg-
vény. Amennyiben ilyen fliggvények &rfeltételben forulnak els, akkor ezek

3 Angolul match expression.
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elemzése més szemantikét igényel, ugyanis az ilyen fliggvényeket tetszo-
leges tipusti paraméterrel meg lehet hivni, és a visszatérési érték tipusa
minden esetben logikai. Ha ezt a fenti fliggvényhivas szaballyal tipusoz-
nank, akkor nem nyernénk semmilyen hasznos informéciot. A fiiggvény
nevébdl generalunk korlatozdsokat a paraméter tipusara. Igy példaul az
is_integer (X) esetén Tx-el jelolve az X véltozo tipusat a tx C int() korla-
tozas generalodik.

case kifejezés

A case kifejezés

case Expr of
Patternl [when GuardSeql] ->
Body1;
PatternN [when GuardSeqN] ->
BodyN

end

nagyon hasonlit az Erlang magnyelvben megtaldlhat6 case kifejezéshez,
de ez esetben az Orfeltételnek nem felétleniil kell jelen lennie. Abban az
esetben, amikor nincs jelen az 6rfeltétel, akkor a magnyelvben a ’true’
feltételt helyettesitjiik.

Ste:T:Coupr: T, CpyeesPn: Tpw Cpibr : T, Cops o5 bn t Ty, G,

Stcaseeof p1 = by;...;pn — byend : U T3,
(Te CUL Tp) A (VL Ce ACp ACy)

A korlatozas generalési szabdlyban a tipuskdrnyezetre vonatkozo részt
modositottuk csak. Amennyiben hidnyzik valamelyik 6rfeltétel, akkor ér-
telem szertien azt a részt kihagyjuk a szabalybol.
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Infix és prefix kifejezések

A fiiggvényhivés egy specidlis esete az infix operétort tartalmazo kifejezés.
A korldtozas generalasi szabdly ennek megfelelen egy aktualizalt valto-
zat, melyben az operandusok tényleges és elvart tipusdnak ismeretében
behelyettesitettiink az fliggvény alkalmazdas szabdlyaba. Jeloljon x egy tet-

szbleges kétoperandust infix mtiveletet.

Ster: T, Crer: T, G
Skeixe: T,(Tel C Tl) N (TeZ C T2) NC1NCy

Az Erlangban a programoz6 nem definidlhatja feliil operatorokat, tovdbba
4j infix miiveleteket sem vezethet be. Ezért az algoritmus ismeri az 6sszes
Erlangban megtalalhat6 operator tipusspecifikacidjat.

A prefix operdtorokra elmondhat6 ugyanez. Jeloljon % egy tetszdleges

undris operatort.
St e1 : Tel, C1

Sk e :T, (Tel C Tl) A Cq

Uzenet kiild§ kifejezés. Az Erlang nyelv eréssége a parhuzamos vég-
rehajtas. A folyamatok egymadssal tizenetekkel kommunikélhatnak. Ehhez

egy infix operatort biztosit a nyelv:

PidSpec ! Expr

A PidSpec egy folyamatot azonosit. Ennek a folyamatnak tetszbleges ter-
met kiildhetiink. Az tizenetkiildés csak abban az esetben nem teljesiil, ha a
folyamatot egy nem bejegyzett névvel probéljuk meg elérni. Minden més
esetben az tizenetkiildés sikeres, és a visszatérési értéke az elkiildott tize-
net. Azt, hogy a program egy adott pontjan a folyamat neve be van-e je-
gyezve statikus elemzéssel nem lehet kideriteni, igy erre az esetre nem

generalunk korlatozast.

SHP: Tp,Cp;E . TE,CE
SEPIE: 1, Cp ACg A (Tp C pidspec())
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Fiiggvény kifejezés

Az Erlang magnyelvvel ellentétben az Erlang fliggvény kifejezésnek lehet
tobb aga. A fliggvényhez hozzatartozik a paramétereinek szdma. A para-
méterek tartalmazhatnak mintaillesztést is.

fun(Patternll,...,PatterniN) [when GuardSeqi] ->
Body1l;
(PatternK1, ... ,PatternkN) [when GuardSeqgK] ->
BodyK
end

Amennyiben rendelkeziink a paraméterek, az Orfeltételek és a fiigg-
vénytorzsek tipusaival és azok korldtozdshalmazaival, akkor a fliggvény
kifejezés tipusa egy olyan nyil tipus, ahol az i-ik paraméter tipusa a fligg-
vénydagak i-ik paraméterének tipusaibdl képzett unié tipus, mig a vissza-
térési érték tipusa az agak visszatérési tipusaibol képzett unié. Az egyes
tiggvényagak korldtozdshalmazainak konjunkcidjat kell venni, majd ezek-
nek a diszjunkciéit. A fiiggvény kifejezés szabalya hasonlit a case kifejezés
szabalyara.

Sk Pi]‘ : Ti]', C,']',' G] : bOOl(),CBj,' B] . ’l,']', C]
SF fun: (U}”:l T, U rjn) U T VI (Ayzlcij A Ce; A c]-)

if kifejezés

Az if kifejezés

if
GuardSeql ->
Body1;

GuardSegN ->
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BodyN

end

tobb dgbdl all, mindegyik dghoz tartozik egy Orfeltétel, aminek a teljesti-
lése esetén az aktudlis ag torzse végrehajtodik.

StGy:16,Cq--5Gn16,,Cc,; B1: 8,,CBys - - Bn : T8,,CB,
Skif: U:-l:l TB;, /\?:1 (TGI- C bOOl()) AN (V?:l(CG,' A CBi))

Miutdn meghataroztuk az 6rfeltételek és a hozzajuk tartozo torzsek tipu-
sat és a korlatozas halmazokat, az if kifejezés tipusa a torzsek tipusainak
uniéja. Minden 6rfeltétel tipusa valamilyen logikai érték kell legyen. Az
ebbdl képzett korldtozas halmazhoz hozzdadjuk az egyes feltételek és a

hozzajuk tartozo torzsek korldtozasainak konjunkcidinak diszjunkcidjat.

Egyéb Erlang kifejezések

A tobbi Erlang kifejezés visszavezethet6 az eddig ismertetett kifejezésti-

pusokra. A receive és try kifejezés a case kifejezésre.

5.2. Egységesités

Az egységesitd algoritmus megegyezik az Erlang magnyelvben bemuta-
tott algoritmussal, ugyanis sem a tipusrendszeren, sem pedig a korldto-
zashalmazok szerkezetén nem valtoztattunk. Ez azt is jelenti, hogy annak

az algoritmusnak helyessége tovdbbra is megmarad.

5.3. Példa tipusozas

A kovetkez6kben bemutatom a fenti algoritmust egy egyszerti és egy bo-
nyolultabb példan. Ez els6 példadn a korlatozdsgenerdldst fogom részle-
tezni, majd a mésodik példan az egyesitt algoritmus miikodését szemlél-

tetem.
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5.3.1. Korlatozasgeneralas

Tekintsiik a kovetkez egyszerti fiiggvényt:

f(X) when is_integer(X) -> X+2.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a fliggvényhez tartozé korlatozashalmazt is-
meriink kell a paraméter, az Srfeltétel és a fliggvénytorzs tipusat és a hoz-
zajuk tartalmazoé korldtozashalmazt. Mivel X ugyanazt a véltozot jelenti,
ezért a hozza tartoz6 szemantikus véltozé objektumbdl szarmazo tipus-
véaltozo legyen tx.

A fliggvénytorzs levezetéséhez el6szor alkalmazzuk a véltoz6, majd az
egyszerti kifejezés levezetési szabalyat. Ezek utan az infix kifejezés szaba-

lyaba beirjuk a kapott értékeket.

(*) . SFxx,®  Sk2:int(),D
" S x+2: number(),D

Az Orfeltétel levezetéséhez elegend6 a valtozo6 szabalyt alkalmazni, majd
az Orfeltételekhez alakitott fiiggvényhivas szabalyat alkalmazzuk.

(**) — SHX:1x,D
" Sk is_integer : bool(), (tx C int())

A fliggvény kifejezés levezetéséhez még egyszer alkalmazzuk a val-

toz6 szabalyt és felhaszndljuk az el6z6 eredményeket.

SO (x) (%)
St f: (tx) — number(), (tx C int())

Megoldva a korlatozashalmazt az £ fiiggvényre a (int()) — number()
tipus adodik.

5.3.2. Masodik példa

A kovetkez6 szakaszban bemutatom egy egyszerti fliggvény tipusspecifi-

kéacidjanak kiszamitdsat. Tekintsiik a kovetkez6 fliggvényt:
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drop_odd([1) ->
(1;

drop_odd([_]) ->
(1;

drop_odd([_, H | T]) ->
[ H | drop_odd(T)].

A case kifejezés els6 és masodik dgahoz tartoz6 korlatozdshalmazok
trividlisak. A lényeg a harmadik kl6zban taldlhat6 fiiggvényhivas tipuso-
zasa. Jelolje Tp a drop_odd fliggvényhez tartoz6 rekurziv tipusvéltozot. A

szabalyok alkalmazasaval a

A F drop_odd(T) : B,C1 = ((tp = (a1) = &) A (B C a) A (17 C a7))

kovetkeztetéshez jututnk. Mivel a fliggvény rekurziv, ezért helyezziik a
megoldashalmazba a tp — none() megfeleltetést. Ezzel garantdljuk, hogy
az egyesitd algoritmus legaldbb egyszer iterdlni fog. Jelolje a case kifjezeés
i-ik diszjunkciéjahoz tartoz6é megolddshalmazt Sol;, a teljes fliggvényhez
tartoz6 megoldashalmazt Sol, a case kifejezés visszatérési tipusat 7.. Ek-
kor az els6 iterdcidban a kdvetkezd megolddshalmazokat kapjuk.

Soliy = {uw—1I, e~}

Sol, = {1~ list(), . — [|}

Soly = L

Sol = Solj U Soly U Soly = {1 > list(), 7 — []}

A rekurziv tipusvaltozo a

™ = (1) = % = (list()) = []
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értéket veszi fel, ami véltozast jelent, igy Gjra végrehajtjuk az algoritmust.

A tipuskornyezet jelenleg a kovetkez6 képen alakul:
{tp — 1 = (list()) — [, a1 > list(),a — [|, B[], Tr — list() }.

A korlatozashalmaz nem véltozott. Igy a diszjunkciék megoldasai a ko-

vetkezd képen alakulnak:

Soly, = {tuw—=1[,%—1[}

Soly = {1 — list(), e[|}

Sols = {tp — list(), 7+ list()}

Sol = Soly U Soly L Soly = {1+ list(), 7. — list()}

Ezzel a rekurziv tipusvaltozéhoz a
™ = (12) = T = (list()) — list()

tipust rendeltiik. Ez az érték kiilonb6z6 az el6z6t61, azonban az algoritmus

Ujboli futdsa nem hoz Gj eredményt, tehat a fliggvényt sikertilt tipusozzuk.
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6. fejezet

Tipuskikovetkeztetd rendszer a
RefactorErlben

A RefactorErl egy az E6tvos Lorand Tudoményegyetemen fejlesztett sta-
tikus forraskéd elemzd és tjrastrukturalé eszkoz Erlang nyelvhez. A kéd
elemzése sordn szintaxisfat épit, és erre épiilve egy szemantikus grafot.
Ezek kozott megtalalhato fliggvényhivasi gréf, a valtozok hatokorét és ko-
tését tartalmazo graf, adatfolyam graf. Mivel a rendszerbe betoltott fajlok
esetében mar rendelkeziink a fenti informacidkkal, ezért célszerii a success
typing algoritmusat adaptélni a RefactorErlhez.

A RefactorErl keretrendszerhez készitettem egy tipusspecifikacié ge-
neral6 komponenst. Ez a komponens az eddig ismertetett success typing
algoritmust hasznélja fel, hogy Erlang nyelven irt fliggvények specifika-
cidjat meghatdrozza. Ebben a fejezetben ismertetem a megval6sitds soran

felmertilt problémaékat és az azokra adott megoldast.

6.1. Els6 prototipus

Az els prototipusban még nem hasznéltam a korldtozas generélds, egye-
sités modszerét, hanem a RefactorErl szintaktikus gréfjat jartam be, és az
alapjan kovetkeztettem a kifejezés tipusara. Egy kifejezés esetén a kikovet-
keztetett tipussal szlikitettem a paraméterek tipusat.
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Ezzel a médszerrel tobb komoly probléma is volt. Az els6 problémat
a case kifejezés tipusozasa jelentette. Egy kl6zon beliil nem lehetett sz{i-
kiteni egy paraméter tipusat, ugyanis nem lehetett tudni, hogy az uni6
tipusnak melyek azon részei, amelyet nem érint az adott kl6zban végzett
korlatozas. A legnagyobb problémat az inhomogén visszatérési érték és
a rekurzio jelentette. Mivel nem készitettem korlatozashalmazokat, ezért
rekurzié esetén tobbszor kellett elemezni a forraskédot. Ez az inhomogén
visszatérési értékkel egyiitt nagyon bonyolult esetek vizsgalatat kovetelte
volna meg.

Ezt a médszert elvetettem, és megvizsgédltam mas tipuskikovetkezte-

tési modszereket is.

6.2. A success typing-on alapulé prototipus

A tipuskikovetkeztetd rendszert Gjraimplementaltam a success typing moéd-
szert kovetve.

Az elemzés kiindulépontja egy forrdsnyelvi fiiggvénydefinicié. A spe-
cifikacio generaldsa hdrom fazisbol 4ll: el6szor a korlatozashalmazokat 4l-
litjuk eld, majd a kapott korlatozashalmazbdl az egyesitd algoritmussal
meghatarozzuk a fiiggvény specifikacidjat, majd a specifikdci6é abrazola-
sdhoz hasznalt bels¢ adatszerkezetet a felhaszndl6 igényei szerint megje-
lenitjiik.

Rekurziv fiiggvények kezelése. A korldtozasgeneralds els¢ fazisdban
meg kell hatdrozni, hogy az adott fiiggvény része-e egy rekurziv fiigg-
vényhivasi grafnak. Amennyiben igen, akkor a lancban szerepl6 fiiggvé-
nyeknek egy ideiglenes tipust ((none(), ..., none()) — none()) hatarozunk
meg. Erre azért van sziikség, mert az eredeti fliggvény torzsében 1évé
tiggvényhivasok elemzésnél sziikséges informdcid, hogy az adott fligg-
vény tipusat meg kell-e még hatdrozni. Ha a specifikdciéval még nem ren-
delkeziink, akkor arra a fliggvényre is lefuttatjuk az algoritmust. Rekurziv

fiiggvény esetében ez egy soha nem termindl6 folyamat lenne, de az ideig-
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lenes tipussal elkertilhetjiik a végtelen rekurziét. A RefactorErl rendelke-
zik egy olyan komponenssel, ami képes meghatdrozni a fliggvényhivasi
grafnak a ciklikus részeit. Ezt felhaszndlva a fenti probléma egyszerfien
kezelhetd. A tobb kl6zbdl 4ll6 fiiggvényekre kl6zonként kiilon futtatjuk a
korladtozasgeneralast, majd az igy keletkezett halmazokat 6sszevonjuk.

Paraméterek kezelése. El6szor a fiiggvény paramétereinek a korlatoza-
sait allitjuk el6. A paramétereket egymastdl fiiggetlentil elemezziik, majd
a végén a korlatozashalmazokat 6sszevonjuk. A paraméterek visszatérési

értékét eltaroljuk.

Orfeltételek kezelése. Az &rfeltételek elemzését kiilon implementaltam,
mivel az 6érfeltételben szerelpd fiiggvényhivasok szemantikdja eltér a szo-
késos fliggvényhivasokétol. A paraméterek elemzése utan kapott korlato-

zadshalmazt bovitem az Orfeltétel korlatozashalmazaval.

A fiiggvénytorzs kezelése. Az Orfeltételek elemzése utdn keletkezett kor-
latozdshalmazt tovédbb bovitjiik a fliggvény torzsébdl szarmazéd korldto-
zasokkal. A fliggvénytorzs utolso kifejezésének tipusa lesz a fiiggvényag

visszatérési tipusa.

Egyesités. A megoldashalmaz a fiiggvény kifejezéseinek és a hozzdjuk
kapcsol6do tipusoknak a rendezett halmaza. A megoldashalmazhoz hoz-
zdadjuk a rekurziv hivasi lancban 1év6 fliggvények tipusvaltozoéit, majd
ezzel és az el6bb generalt korlatozdshalmazzal lefutattjuk a 4.4. abran is-
mertetett egyesitd algoritmust. Az egyesit6 algoritmus felhasznélja a Sol
leképezést, ami a tipusvaltozok aktudlis konkrét tipusat adja vissza. Az
algoritmus végén a megolddshalmazbdl ki kell olvasni a tipusozni kivant

fiiggvény specifikacidjat.

Eredmény megjelenitése. A specifikdci6 bels6 reprezentacidja a prog-
ramoz0 szamdra nehezen olvashat6, ezért a kész specifikdciét transzfor-

malni kell a felhasznél6 szdmara olvashaté formatumba. Ez torténhet szo-
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veges (sztring) formdba, ami megfelel a fliggvényspecifikdciok szdméra
ajanlott szerkezettel. Lehet8ség van tovdbba a specifikécio forrasprogramba

tOrténd beszurasara is.

Implementaciés megjegyzések

Az Erlang nyelvben nem lehet operatorokat feliildefinidlni és nem lehet
4j infix vagy prefix operdtorokat létrehozni. Ezért a megold6 program-
ban az operatorok specifikacidja elére megadott. Ugyanigy jartunk el a be-
épitett fliggvények esetében is, ugyanis ezek nem Erlang nyelven vannak
megvaldsitva, igy még lehet6ségiink sincs az algoritmussal tipusozni Sket.
Ugyanakkor az alkalmazaskonyvtar (OTP) interfész fiiggvényeihez adot-
tak a specifikdciok, amiket feldolgozva lehet6ség van novelni a tipusozas
pontossagan.

Amikor olyan fliggvényhivashoz értink, amihez nem rendelkeziink a
figgvény forraskodjaval, azt feltételezziik, hogy a fiiggvényt tetszdleges
tipusu (any()) paraméterekkel meg lehet hivni, és a visszatérési érték is
tetsz6leges tipust lehet. Egy fiiggvény definiciéja harom okbdl hianyoz-
hat:

1. A felhaszndl6 nem t6ltotte be a kddot a RefactorErl rendszerbe. Pél-
daul, mert az adott modul még nincs megirva, vagy mert a program
egyes részei nem lényegesek. Ezt célszeri elkeriilni a minél ponto-
sabb eredmény érdekében.

2. Az Erlang forrdskéd nem elérhet6é mivel egy harmadik fél készitette,
és mi mdr csak a leforditott f4jlokat kaptuk meg. A RefactorErl-hez

késziilt egy komponens, ami lehet6vé teszi az ilyen fajlok betoltését.

3. Az adott funkcié nem Erlang nyelven tortént megirasra. Ilyen eset-

ben nincs lehet8ség az elemzést lefuttatni rajtuk.

A programoz6 megadhatja kézzel a fiiggvények specifikacigjat fligget-
lentil attol, hogy tartozik-e hozzajuk definici6 vagy sem. Ez esetben az al-

goritmus a felhaszndlé altal megadott specifikdciét tekinti helyesnek.
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6.3. Eredmények a RefactorErlben

Ebben a szakaszban ismertetem a 6. fejezetben bemutatott RefactorErlben
elkészitett success typing-on alapulé implementaciéval kapcsolatos ered-
ményeket.

Az elkésziilt program képes Erlang nyelven irt fiiggvények specifika-
cidjanak meghatarozasara, az eredmények szoveges megjelenitésére vagy
a forraskodba dgyazdasara.

Tekintsiik a kovetkez6 példat:

f(X,Y) when is_integer(X) ->
X=Y+2,
Y=Y / 3;
£(X,Y) ->
Y=alma,
g(X),

nok.

g(ll) ->

korte.

A fliggvényhez generalt specifikdcié a kovetkez6:

£/2 :: ((integer() Inil()), (atom(alma)|float()))
-> (atom(nok) |float())

Bar a fenti fliggvény nem csindl sok hasznosat tobb kifejezés is megtalal-
hat6 benne. Az els6 kl6zban az Y+2 és az Y/3 kifejezésekben az Y egész és
lebeg6pontos (float) értéket is felvehet. Azonban a mésodik mintaillesztés
kifejezésben az osztds visszatérési tipusaval kell megegyezzen. Ez pedig
csak lebeg6pontos lehet. Az X véltozoéra vontkozé egész értékii korlato-
zas lesztikiti az 0sszeadds visszatérési tipusat, ami tesz6leges egész lehet.
A Kkl6z visszatérési értéke az Y/3 kifejezés értéke, ami legeb&pontos szam

tipusa.
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A masodik kl6zban az X valtozétipusara csak a g/ 1 fliggvényhivas kife-
jezésbdl tudunk kovetkeztetni. Ahhoz, hogy a fiiggvényhivés ne végzsd-
jon futds idejti hibaval, az X csak az tires listat (nil()) veheti fel. Az Y=alma
mintaillesztés csak akkor lehet sikeres, ha az Y az alma atom értéket veszi
fel. Ennek a kléznak a visszatérési értéke a nok atom.

A kovetekezd példaban egy rekurziv fliggvényt lathatunk:

drop_odd([1) ->
(1;

drop_odd([_]) ->
[1;

drop_odd([_, H | T]) ->
[H | drop_odd(T)].

A fiiggvény a paraméteriil kapott listabdl elhagyja a paratlan helyen 4ll6
elemeket. A kiszdmitott specifikdcié a kovetekz:

drop_odd/1 :: ([any()]) -> [any()]

6.3.1. Osszehasonlitas a TypEr-rel
Heurisztika

A TypEr jelenlegi valtozata a succes typing egy heurisztikdval meger&si-
tett valtozatat haszndlja. Ez a heurisztika abbdl all, hogy a nem exportalt
fiiggvények specifikacidjat pontositja tigy, hogy felderiti a fiiggvény alkal-
mazdsait, majd az aktudlis paraméterekb6l megprobalja kitaldlni a prog-
ramoz0 szdndékat. Azaz, ha egy fliggvényt a succes typing szerint tet-
szbleges tipusu paraméterrel meg lehet hivni, és az nem exportalt, illetve
példaul csak listaval hivjuk meg, akkor feltételezi, hogy a fliggvényt tgy
tervezték, hogy listadkon miikodjon. Ekkor a specifikdciét modositja esze-
rint az informdci6 szerint.

Ezzel a heurisztikdval sokat lehet javitani az algoritmus pontossagan,
ugyanakkor az a mellékhatdsa, hogy a generalt specifikdci6 félrevezetheti

a programozoét a fliggvény haszndlatarél. A RefactorErl-ben megval6sitott
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megolddsnak nem célja ilyen heurisztika alkalmazdasa. Ez természetesen
azt is jelenti, hogy az igy generalt specifikaci6 sokkal kevésbé lesz pontos,
ezaltal a megtalalt tipushibdk szama is kisebb.

A TypEr rendelkezik egy olyan heurisztikaval is, amely felfedi az elér-
hetetlen kodrészeket. Ezen részeknek nem lesz hatdsuk az elemzésre, igy
az elemzés végeredménye pontosabban tiikrozi az adott fliggvény mii-
kodsét. Ilyen elemzés még nincs megvaldsitva a RefactorErl keretrend-
szerben, igy az ezen alapul¢ tipuskikoveteztet6 algoritmus sincs erre fel-

készitve.

Tipushibak

A 4.4. dbran ismertetett algoritmus hivatott kimutatni, ha tipushiba torté-
nik. Ez azonban csak annyit tud megmutatni, hogy egy fliggvényben va-
lahol tipushiba torténik, ugyanis hiba esetén az iires megoldashalmazzal
(L) tér vissza. Mivel a hiba helyének megtaldldsahoz tobb informdciét kel-
lene az algoritmusnak dtadni vagy az algoritmuson ugy valtoztatni, hogy
hiba esetén csak jelolje a hibas kifejezéseket, majd ezzel szdmoljon tovéabb.
Ez a médositds azonban nem trivialis, ugyanis az algoritmus terminaldsi
feltétele, hogy a megolddshalmaz ne médosuljon egy jboli futtatds sordn.
Az j futds soran azonban a tipushibds kifejezés tipusa hatassal lesz a tobbi
kifejezés tipuséra is, ami szintén azt eredményezi, hogy azok a kifejezések

is hibasnak fognak mutatkozni.

6.4. Fejlesztési lehet6ségek

Az elemzés memoriafelhaszndldsan azéltal lehet javitani, hogy az elem-
zés elején felépitjiik az adott fliggvénybdl kiindulé fliggvényhivasi grafot,
meghatdrozzuk a rekurziv hivasi koroket, majd ezeket egy csticsba vonjuk
Ossze. Ezutdn az algoritmust az igy keletkezett kormentes irdnyitott graf
(DAG) leveleitsl kezdjiik elemezni. Ezéltal egy fiiggvény torzsében 1évo
fiiggvényhivaskor mar rendelkezni fogunk az adott fliggvény specifikaci-

Sjaval.
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Tovébbi fejlesztési lehet6ség a hibdk helyének meghatdrozasa. Ehhez
modositani kell az egyesit6 algoritmuson.

Az algoritmus pontossdgédnak javitdsara iranyul az a kutatas, amely a
success typing mddszert kib&vitené tigy, hogy az elemzés alapegysége ne
egy fliggvény legyen, hanem egy kl6z. Ezzel egy 1épést tennénk a felté-
teles tipusok felé, azonban meg szandékozzuk &rizni az olvashatésagot a
pontossag novelése mellett.

A RefactorErl keretrendszer alkalmas a forrdskod djrastruktiraldsra
(refaktordldsara). Egy Gjabb fejlesztési lehetség a refaktoralds soran vég-
rehajtott médositasok alkalmazasa a specifikdcidkra a fliggvények djra-
elemzésének sziikségessége nélkiil. Vagy sziikitve azon fiiggvények korét,

melyek Gjraelemzést igényelnek.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam a tipuskikovetkeztetés elméletét. Egy konk-
rét programozasi nyelv, az Erlang esetén ismertettem egy kifejezetten erre
a programnyelvre alkotott tipuskikovetkeztetési modszert. Ez a modszer a
success typing. Ennek a moédszernek nagy hatranya, hogy nem az Erlang
forrasallomanyokon végzi az elemzést, hanem egy olyan koztes tisztan
funkciondlis programnyelven, amit az Erlang fordit6ja készit, az Erlang
magnyelven. Ismertettem egy az ipari kdrnyezetben is hasznélt eszkozt,
amely ezen a koztes nyelven tipuskikovetkeztetést végez. Ez az eszkoz a
TypEr.

A dolgozatomban ismertettem a success typing algoritmusnak a kiter-
jesztését a teljes Erlang nyelvre. Ennek keretén beliil megadtam a leve-
zetési szabdlyokat az Erlang nyelv minden kifejezésére oly médon, hogy
altalanositottam a success typing algoritmus tipuskornyezet fogalman. Az
igy megalkotott szemantikus informaciékkal bévitett tipuskornyezet egy-
szer(ibbé tette a szabdlyok megalkotdsat a hasznalhat6sag korlatozasa nél-
kiil.

Bemutattam egy prototipus implementéciét, melyet a RefactorErl ke-
retrendszer segitségével készitettem el az altalam kiterjesztett success ty-
ping algoritmus felhaszndldsaval. Az igy elkésziilt eszkoz nem igényli a
forrdsprogram leforditasat, anélkiil is helyes eredményt ad. Ez az eszkoz
messze nem tokéletes, és jelen allapotaban nem alkalmas a TypEr helyet-
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tesitésére, ugyanakkor bemutattam tobb olyan fejlesztési lehettséget, ami-

vel pontosabb eredményt adhat a TypEr-nél.

46



Irodalomjegyzék

[1] Clean homepage, Nov 2011, http:/ /wiki.clean.cs.ru.nl/Clean.
[2] Haskell homepage, Nov 2011, http:/ /haskell.org /haskellwiki/Haskell.
[3] RefactorErl homepage, May 2011, http:/ /plc.inf.elte.hu/erlang/.

[4] Alexander Aiken, Edward L. Wimmers, and T. K. Lakshman, Soft ty-
ping with conditional types, Proceedings of the 21st ACM SIGPLAN-
SIGACT symposium on Principles of programming languages (New
York, NY, USA), POPL '94, ACM, 1994, pp. 163-173.

[5] Joe Armstrong, Programming Erlang, Pragmatic Bookshelf, 2007.

[6] Tobias Lindahl and Konstantinos Sagonas, Abstract practical type infe-
rence based on success typings, 2005.

[7] Tobias Lindahl and Konstantinos Sagonas, Typer: a type annotator of
erlang code, Proceedings of the 2005 ACM SIGPLAN workshop on Er-
lang (New York, NY, USA), ERLANG 05, ACM, 2005, pp. 17-25.

[8] Martin Logan, Eric Merritt, and Richard Carlsson, Erlang and OTP in
Action, Manning, November 2010.

[9] Simon Marlow and Philip Wadler, A practical subtyping system for er-
lang, SIGPLAN Not. 32 (1997), 136-149.

[10] Csornyei Zoltan, Lambda-kalkulus a funkciondlis programozds alapjai, Ty-
potex, 2007.

47



