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Sammanfattning

Den hér rapporten presenterar Featherweight Javas syntax och typregler. Featherweight
Java &r en liten modell av programmeringsspraket Java som har skapats fér att detalj-
studera vissa egenskaper hos Java. Efter presentationen av spraket beskrivs en imple-
mentation av Featherweight Javas typregler som forfattaren har gjort. Implementationen
demonstreras med ett exempel. Slutsatsen ar att typreglerna ar relativt rattframma att
implementera dven om vissa egenheter kvarstar i den implementation som har gjorts.



Abstract

Featherweight Java is a minimal language designed to study some aspects of the Java
programming language in detail. The report begins with a presentation of Featherweight
Java’s syntax and typing rules. It then proceeds to a discussion of an implementation
that the author has made of Featherweight Java’s typing rules. The implementation is
demonstrated with an example. It is concluded that the process of implementing the
typing rules is rather straightforward, though some imperfections remain in the imple-
mentation that was made for the purpose of this report.
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1 Introduktion

Syftet med denna rapport ar att presentera en implementation som berdr delar av spraket
Featherweight Java. For att 1dsaren ska kunna tillgodogora sig informationen ges forst en
presentation av de relevanta delarna av spraket: syntaxen och typreglerna. Det motiveras
varfor det hir ar ett intressant dmne att studera. Lisaren forvintas ha kinnedom om
Java och den terminologi som anvénds inom spraket. I rapporten kommer den svenska
Javaterminologi som foreslas i [2]| att anvindas.

Presentationen av Featherweight Java som gors hér kommer inte att tédcka en tillréckligt
stor del av spraket for att kunna redogora for beviset av typsundhet (som spelade en
viktig roll i framtagningen av spraket). Istéllet gar rapporten noggrant igenom de delar
av spraket som implementationen berdr. Den intresserade ldsaren bor darefter kunna
tillgodogora sig materialet i [1] dér spraket fran borjan presenterades. Rapporten kommer
alltsd att dgnas at att presentera hur syntaxen och typreglerna fungerar medan svaret
pa fragan varfér de ser ut som de gor uteldmnas. Den skeptiske ldsaren kan dock hitta
den fullstdndiga motiveringen i referensmaterialet.

2 Bakgrund

Spraket Featherweight Java (hddanefter refererat till som F.J) skapades for att ha en
liten modell av Java att studera. Skaparna menar att en liten modell &r en bra utgéngs-
punkt for att t.ex. studera vissa egenskaper hos ett sprak i detalj. FJ utformades med
huvudsyftet att gora beviset fér typsundhet sa koncist som mojligt, samtidigt som de vé-
sentliga delarna av motsvarande argument for det fullstindiga Javaspraket bibeholls [1].
Typsundhet innebér i sammanhanget att ett viltypat program — ett program som god-
kinns enligt de givna typreglerna — inte fastnar under kérningen (med vissa undantag
i FJs fall). Genom att lata ett givet FJ-program genomgé en typkontroll ska vi alltsa
kunna garantera att programmet inte fastnar.

Det visar sig att FJ dven ar en bra utgangspunkt for att studera utvidgningar av Java.
Upphovsménnen till FJ demonstrerar detta genom att utvidga spréaket till ndgot som de
kallar for Featherweight Generic Java, tinkt att modellera Generic Java® (férkortat GJ).
Trots att modellen utelimnar viktiga aspekter av GJ ledde den till att en bugg i GJs
kompilator upptécktes och reparerades [1].

Att studera en liten modell har dven pedagogiska poénger. Det dr lattare att ta vara
pa idéerna bakom designen av ett mindre sprak. Det fullstindiga Javaspraket &r storre
och det blir da oundvikligen mer information som maéste ldsas in och tas hénsyn till.

3 Featherweight Java

FJ &r, som namnet antyder, ett litet sprak. T.ex. har spraket endast fem typer av ut-
tryck: klassinstansiering (med nyckelordet new), metodanrop, filtatkomst, typkonverte-

!Tidigare en utvidgning av Java som la till stéd for sa kallad generisk programmering, men ingar sedan
version 5.0 i Java.



ring (eng. cast) och variabler. Exempel pa saker som saknas i FJ ér tilldelning, granssnitt
(eng. interface), Gverlagring, primitiva typer (int, float, etc.), null-pekare, abstrakta
metoddeklarationer, 6verskuggning av superklassens filt i subklassen (men overskugg-
ning av metoder dr tillatet), dtkomstmodifierare (public, private, etc.) och sirfall (eng.
exceptions).

Att FJ saknar tilldelning gér modellen mer ldtthanterlig. Spraket har inga sidoeffekter
6ver huvud taget. Falten i ett objekt initialiseras i konstruktorn och dérefter &ndras
de aldrig. Skaparna av FJ menar att de flesta av svarigheterna kring typning i Java ar
oberoende av tilldelning [1] och denna modell ar déarfor fortfarande intressant att studera.

Lat oss borja presentationen av FJ med ett exempel pa nagra klassdeklarationer och
en diskussion kring nagra aspekter hos spraket utifran dem. Dérefter presenteras den
formella syntaxen och sprakets typregler.

3.1 Oversiktsbeskrivning

Ett program i FJ bestar av en samling klassdeklarationer samt ett uttryck som ska
evalueras. Implementationen berdr endast klassdeklarationerna och det &r darfor dem vi
kommer att intressera oss for. Se figur 1 for nagra exempel pa klassdeklarationer i FJ.
Léasaren som kanner till Java upplever det nog som bekant.

class Trivial extends Object {
Trivial() { super(); }
+
class Par extends Object {
Object x;
Object y;
Par (Object x, Object y) {
super () ;
this.x=x;
this.y=y;
}
Par bytx(Object nyttx) {
return new Par(nyttx, this.y);
}
+
class NyttPar extends Par {
Object z;
NyttPar(0Object x, Object y, Object z) {
super (x,7);
this.z=z;

Figur 1: Exempel pa nagra klassdeklarationer i FJ.




FJ skiljer sig fran Java bl.a. genom att ha en striktare syntax. En klassdeklara-
tion (d.v.s. class C extends D {...}) innehéller alltid superklassen, &ven om den &r
Object. Vidare skrivs konstruktorn alltid ut, d&ven om den &r trivial som i klassen Trivial
i figur 1. Mottagaren for en faltdtkomst skrivs alltid ut, &ven nir mottagaren ar this, se
t.ex. uttrycket i metoden bytx i det givna exemplet.

Konstruktorn ser alltid likadan ut. Den tar en parameter for varje féilt 1 klassen och
parametern maste ha samma namn som motsvarande falt. super anropas alltid, med de
parametrar som motsvarar falten som har drvts fran superklassen. De félt som inte tillhor
superklassen initieras dérefter i samma ordning som de deklarerades. Object behandlas
som en sarskild klass som saknar falt och metoder, dérfér anropas super utan parametrar
i klasser som &rver frén Object. Konstruktorn dr den enda platsen i ett FJ-program dér
super eller = féorekommer.

Efter konstruktorn kommer metoderna. Metodhuvudet antar den vanliga formen och
bestér av returtyp, metodens namn samt argumenten till metoden. Metodkroppen, dére-
mot, bestar alltid av return f6ljt av ett uttryck, eftersom FJ inte har nagra sidoeffekter.
Det finns som tidigare ndmnt endast fem typer av uttryck i FJ: klassinstansiering, me-
todanrop, faltatkomst, variabler och typkonvertering.

Ett exempel pa en variabel &r nyttx i metoden bytx i klassen Pair i exemplet i figur 1.
I samma metod &r this.y ett exempel pa ett uttryck som &r en faltadtkomst. Fér fler
exempel, 14t oss betrakta uttrycket

new Par(new Object(), new Trivial()).x.

Hér dr new Trivial() ett exempel pa en klassinstansiering, medan [uttryck/.x &r ytter-
liggare ett exempel pa en filtatkomst. For exempel pa resterande typer av uttryck, d.v.s.
metodanrop och typkonvertering, betrakta

new Par(new Object(), new Object()).bytx((Object) new Trivial()).

I det hér uttrycket &r [uttryck/.bytx([annat ultryck]) ett exempel pa ett metodanrop
och (Object) new Trivial() &r ett exempel pa en typkonvertering.

3.2 Syntax

Den formella syntaxen presenteras i figur 2. Bokstidverna som férekommer i figuren an-
vands pa foljande vis: B, C, D och E betecknar klassnamn, f och g féltnamn, m metodnamn,
x variabler, d och e uttryck, L klassdeklarationer, K konstruktordeklarationer och M me-
toddeklarationer.

Nér bokstaven skrivs med ett streck ovanfor innebér det en godtyckligt lang foljd (den
kan vara tom) av den typen av uttryck, t.ex. M ar f6ljden My, . . . ,M,, av metoddeklaratio-
ner. En klassdeklaration L innehaller alltsé noll eller fler metoddeklarationer efter kon-
struktorn K. Notationen generaliseras till par pa det vis att C f innebar C; f1,...,C, £,
medan C f; (notera semikolonet) innebér C; f1;...;C, £,; och this.f=f; ar det for-
kortade skrivsittet for this.fi=fy;...;this.f,=f,;. Fdljderna antas sakna upprep-
ningar av namn.



Syntax:

L == class C extends C { C f; KM }

K == C(C f) { super(f); this.f=f; }
M= Cm(C x) { return e; }

e n=x | e.f | e.m(€) | new C(e) | (C)e

Subtypning:

C<:D D<:E class C extends D {...}
C <:C _—

C<E C<:D

Uppslagning av filt:

fields(Object) = o

Uppslagning av metodtyp:

class C extends D { C f; K M } Bm(B X) { return e; } € M
mitype(m,C) =B — B

class C extends D { C f; KM } m¢ M

mtype(m, C) = mtype(m,D)

Figur 2: Syntax, subtypning och hjilpfunktioner.

Att C dr en subtyp till D skrivs som C <: D. Hur <: ar definierad star beskrivet under
rubriken subtypning i figur 2. Notationen

C<:D D<: E
C<:E

utldses som "om C<:D och D<: E, sd C<: E”. Skrivsittet férekommer pa samma sétt i
resterande figurer: det som star under strecket foljer av det som star ovanfor. Ligg mérke
till att <: &r reflexiv och transitiv. Det antas dven att <: &r antisymmetrigk, d.v.s. att det
inte finns nagra cykler i arven mellan klasserna.

For uppslagning av félt anvinds funktionen fields som definieras i figur 2. Funktionen
tar en klass och returnerar en f6ljd med klassens filt, inklusive de filt som har arvts fran
superklassen. Notera ordningen som filten returneras i, superklassens falt kommer forst.
Symbolen e betecknar den tomma féljden (Object har inga filt).

Vidare anvinds funktionen mtype(m,C) for att sld upp typen av metod m i klass C.
Metoden returnerar ett par B—B dar B dr argumentens typer och B ér returtypen. Om
metoden med namn m aterfinns bland metoderna i klass C returneras typerna som de ar




deklarerade dér. Om metod m inte finns deklarerad bland metoderna i klass C, m ¢ M,
anropar funktionen sig sjilv med superklassen till C som det andra argumentet. Fran
detta syns det att miype ar definierad pa ett sétt som mojliggdr overskuggning av me-
toder. Typreglerna kommer att visa att 6verskuggning endast &r mojligt dd metoden i
subklassen har samma typ (B—B) som metoden i superklassen. Eftersom Object saknar
metoder dr mtype(m,0bject) inte definierad.

3.3 Typning

FJs typregler presenteras i figur 3. En miljo T &r en &ndlig avbildning fran variabler till
typer och skrivs som x:C. Miljon kan t.ex. ges av argumenten till en metod (tillsammans
med den sérskilda variabeln this, se T-METHOD). Beteckningen T' F e : C ska lisas som
"I miljon I' har uttrycket e typen C”. P4 samma sitt som ovan anvinds férkortningen
'@ : Cforfoljden T - ey : Cy,...,I' F e, : C,. Vidare dr C <: D det forkortade
skrivséttet for C; < Dy,...,C, < Dn. Lagg miérke till hur det finns en typregel for
varje typ av uttryck, med undantaget att det finns tre typregler om uttrycket &r en
typkonvertering.

Lat oss forst betrakta T-VAR. Den sédger att i miljon [ har variabeln x den typ som
variabeln x har i miljon. Titta till exempel pad metoden bytx i klassen Par i figur 1.
Uttrycket i metodkroppen evalueras i miljon med variablerna nyttx (frén argumenten
till metoden) och this (som implicit foljer med enligt regeln T-METHOD som vi strax
kommer till) med typerna Object respektive Par. I den miljon kommer alltsé variabeln
nyttx ha typen Object.

T-FIELD séger att om det i miljon ' finns ett uttryck eg av typ Co och Cy har félten
C £ s& har faltdtkomsten eg.f; typen C;. Om vi aterigen ser till exemplet i figur 1 s& har
faltatkomsten this.y i metoden bytx typen Object.

Regeln T-INVK tillimpas p& metodanrop s 1at oss betrakta uttrycket eg.m(€). Om
uttrycket eg har typen Co i miljon I', typen av metod m i klass Cy dr D—C (d.v.s. argu-
menten har typ D och metoden har returtyp C), uttrycken € har typ C i miljon I' och
C <: D sé& har uttrycket eg.m(@) typ Ci miljon T'. Resterande typregler foljer pa samma,
satt som ovan.

En regel som sticker ut fran mangden dr T-SCAST (S for stupid, dum). Den har
introducerats for att typsundhetsbeviset ska vara korrekt. Beviset kommer inte att tas
upp i den hér rapporten och diskussionen om denna regel utelimnas darfér. Anledningen
till att det star dum wvarning i regeln &r for att den antas gilla med just det sirskilda
antagandet dum varning. Javas kompilator forkastar uttryck som skulle godkinnas enligt
denna regel.

For typning av metoder, se T-METHOD. Miljon ges av argumenten till metoden till-
sammans med variabeln this (alltsd dr det inte tillatet att dopa ett argument till en
metod till this). Regeln séger att om metoden 6verskuggar en metod i ndgon superklass
maste bada metoderna ha samma typ pa argumenten och samma returtyp. Det &r inte
tillatet for en metod med typerna C—C att dverskugga en metod med typerna D—D (déar
C#D och/eller C#D). Om metoden uppfyller kraven ges utlatandet M OK IN C, om M &r
den metoddeklaration som férekommer i klassen C.



Typning av uttryck:

I'tx:T(x) (T-VAR)
'kep:C telds(Co) =C £
0- f (Co) (T-FIELD)
'k eo.fi : Ci
I'Feg:Co mtype(m,Co) =D — C 'e:C C<:
(T-INVK)
I'keg.m(e) : C
elds(C) =D 'e:C C<:D
fields(C) ° (T-NEW)
I'+new C(e) : C
I'keg:D D<: C
(T-UCasT)
' (Clep : C
I'Fep:D C<:D C#D
(T-DCaAsT)
' (Clep : C
'Feg:D C4#D D¢ C dum varnin
° ? ? g (T-SCasT)
I'-(Cley : C
Typning av metoder:
x:C,this:Ck eq: Eg Eo <: Co
class C extends D {...}
om mtype(m,D) = D—Dy, s 4r C = D och Co = D
ad 7> ° i 0 (T-METHOD)
Co m(C X) { return eg; Y} OK I C
Typning av klasser:
K=0CMDg, C£f){ super(g); this.f=f; %} fields(D)=Dg MOK I C
class C extends D { C f; KM } OK
(T-CrAss)

Figur 3: Typregler.

T-Crass anger nér en klass dr korrekt typad. Det dr denna regel som bestdmmer
klassens form. Konstruktorn maste ha argumenten i réitt ordning (argumenten som tillhor
superklassens félt kommer forst och dérefter kommer argumenten som tillhor klassen




som deklareras) och super ska anropas med de argument vars falt tillhor superklassen.
Dérefter maste resterande filt initieras. Till sist méaste alla metoder i klassen godkinnas
enligt T-METHOD.

4 Implementation

Implementationen av typreglerna har genomforts i programmeringsspraket Haskell. Pro-
grammet tar en fil som argument, analyserar den efter F.Js givna grammatik och meddelar
resultatet av typkontrollen. Om allt gar bra och klassdeklarationerna i den givna filen
godkénns siger programmet [den givna filen] passed the type check. Om klass-
deklarationerna inte godkénns ges istéllet ett felmeddelande som med varierande grad
av precision delger vad det dr for fel som har uppstatt. Detta kommer att exemplifieras
nedan.

Fér att analysera den givna filen anvinds biblioteket Parsec?. FJs grammatik har for-
sOkts Oversédttas pa bésta sitt, men vissa egenheter har uppstatt. Parsningen av uttryck
ar gjord pa ett sitt som gor att m(€), ensamt férekommande, ses som ett uttryck. Det
kommer dock senare att forkastas av typkontrollen. Ytterliggare en brist i implemen-
tationen &r att den inte kollar efter cirkuldra klassdeklarationer. Huvudsyftet med att
implementera typreglerna var att dka forstaelsen och fokus har déarfor inte legat pa att
slata ut alla smé detaljer. Effektivitet har inte heller efterstrivats, implementationen &ar
naiv och ingen héinsyn till tidskomplexitet har tagits. Datastrukturerna har gjorts sa
enkla som mojligt.

Implementationen féljer inte alltid den teoretiska beskrivningen av FJ, men dér avvi-
kelser gors har malet alltid varit att avvikelsen ska ge samma resultat. Ett exempel pa
detta &r att innan alla klasser som har lists in skickas till de typkontrollerande funktio-
nerna laggs klassen Object (som saknar filt och metoder) till. Detta &r for att minska
antalet specialfall i funktionerna. Ett annat exempel ar att det egentligen &r typreglerna
som gor att this inte &r tilldtet som variabelnamn, men i implementationen behandlas
this (och Object) redan i parsningen som nyckelord, och darfor kommer klassdeklara-
tioner dir dessa ord forekommer pé otillatna platser (t.ex. som klassnamn eller argument
i en metod) forkastas.

For att kunna anvinda implementationen behovs Glasgow Haskell Compiler (GHC)3.
En typkontroll av en given fil med klassdeklarationer genomf{érs sedan om man i katalogen
dér killkoden finns kér kommandot

runhaskell FJ.hs exempel. java,

om exempel.java dr stkvigen till filen som ska kontrolleras. Om klassdeklarationerna i
exempel . java godkinns meddelar programmet, som beskrivet ovan,

exempel.java passed the type check.

*http://legacy.cs.uu.nl/daan /parsec.html
*http://www.haskell.org/ghc/


http://legacy.cs.uu.nl/daan/parsec.html
http://www.haskell.org/ghc/

4.1 Exempel

Se figur 4 for ett exempel pa nagra klassdeklarationer som godkinns av typkontrollen.

class X extends Object {
Y a;
X(Y a) {
super () ;
this.a = a;
}
Y exempelmetod() {
return new Y(this.a, new Object());
}
+
class Y extends X {
Object b;
Y(Y a, Object b) {
super(a);
this.b = b;
}
Y exempelmetod() {
return new X(new Y((Y) new Object(), new Object())).a;
}

Figur 4: Exempel pa klassdeklarationer som godkéinns av typkontrollen.

Har ar ett exempel pa att det ar tillatet for en superklass att ha filt som beror pa en
subklass (notera filtet Y a i klassen X). Det forekommer dven exempel pa dverskuggning,
se metoden exempelmetod i klass Y. I uttrycket i exempelmetod i klass Y férekommer
det en typkonvertering av uttrycket new Object () till typen Y. Enligt T-DCAST har ut-
trycket (Y) new Object() typen Y och det dr darfér godként som forsta parametern till
new Y(...). Om uttrycket evalueras kommer dock ett fel att uppsti. Det hir ar ett av
undantagen for FJs typsundhetsbevis: ett program kan fastna vid en misslyckad typkon-
vertering nerat, dven om det har godkénts av typkontrollen [1]. Om typkonverteringen
tas bort blir resultatet av typkontrollen:

Type error in method exempelmetod. T-New failed.

Felmeddelandet l&mnar en del att énska men ger &ndé en fingervisning om var felet har
uppstatt. For att ge fler exempel pa felmeddelanden, 14t oss dndra pa konstruktorn i
klass Y och anropa super utan parametrar. Resultatet av typkontrollen blir da:

The parameters to super in class Y are incorrect. T-Class failed.




Till sist, om returtypen for exempelmetod i klass Y dndras fran Y till X, blir resultatet av
typkontrollen:

Method exempelmetod in class Y does not match the types of its namesake
in some superclass. T-Method failed.

5 Diskussion

Det har varit intressant att se hur en si forenklad modell av ett sprak kan komma till
praktisk nytta. Istdllet for att studera det fullstindiga spraket med allt som hor dértill &r
det alltsd mojligt att, i vissa sammanhang, studera en grov férenkling men dnda komma
fram till relevanta resultat. Den hir rapporten behandlar férvisso inte nigra sddana re-
sultat, de praktiska foljderna dr ndgot som har framgatt vid studier av referensmaterialet.
Att genomfora implementationen har dock bidragit till en tkad forstaelse och en battre
kénsla f6r vad de olika reglerna innebdr samt hur Featherweight Java &r uppbyggt. Sale-
des har min uppskattning for vad spraket kan dstadkomma 6kat. Jag hoppas att ldsaren
i sin tur anvinder implementationen och dérigenom far en 6kad forstaelse for FJ.

Nagot som blev sérskilt tydligt under implementeringen var hur typreglerna for de olika
sorternas uttryck var utformade och anvindes. Detta upptécktes efter det att datastruk-
turen for uttryck hade valts. Det var dérefter vildigt rattframt att implementera de olika
typreglerna. Det svara med uttrycken var att implementera parsningen. Som beskrivet
i avsnitt 4 kvarstar vissa egenheter hir, men de berdr inte typreglerna och har dérfor
ansetts mindre viktiga i sammanhanget. Huvudsyftet med arbetet var att implementera
typreglerna. Férhoppningsvis har ldsaren blivit inspirerad att utforska FJ vidare.
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Bilagor

A Kallkod

Kallkoden som hittas nedan samt det exempel som presenterades i avsnitt 4.1 aterfinns
pé http://www.csc.kth.se/ " fabianc/FJ/. Eventuellt har koden pa hemsidan uppdaterats
sen dess att detta dokument publicerades.

A.1 Fl.hs

— An attempt to implement the typing rules of Featherweight Java as
specified in

— [1]

Igarashi, Pierce, Wadler. Featherweight Java: A Minimal Core

Calculus for Java and GJ. ACM Transactions on Programming Languages and
Systems 2001.

http://www. cis.upenn.edu/ " bepierce/papers/fj—toplas.pdf

module FJ (tcheckClassTable, runTypeCheck) where
— {{{ Import statements
import System (getArgs)
import Data. List
import Data.Maybe
import Text.ParserCombinators. Parsec
import Text.ParserCombinators. Parsec.Language
import qualified Text.ParserCombinators.Parsec.Token as P
import qualified Text.ParserCombinators.Parsec.Expr as E
— M}
— {{{ Data structures and types
data Class =
Class { cname :: Name
, csuperClass :: Name
, cfields :: [Field]
, cconstructor :: Constructor
, cmethods :: [Method]
}
deriving (Eq, Show)
data Field =
Field { ftype :: Type
, fname :: Name
}

deriving (Eq, Show)

data Method =


http://www.csc.kth.se/~fabianc/FJ/
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Method { mtype :: Type — Not to be confused with mitype in [1].

, mname :: Name
, margs :: [Argument ]
, mexpr :: Expr

}

deriving (Eq, Show)

data Constructor =

Constructor { kname :: Name
, kargs :: [Argument ]
, ksuperParam :: [Parameter ]
, kassignments :: [Assignment ]
}
deriving (Eq, Show)
data Expr =
ExprVar { ename :: Name }
| ExprField { eexpr :: Expr
, ename :: Name
}
| ExprMethod { eexpr :: Expr
, ename :: Name
, eexprs :: [Expr]
}
| ExprNew { etype :: Type
, eexprs :: [Expr]
}
| ExprCast { etype :: Type
, eexpr :: Expr
}
deriving (Eq, Show)
type Name = String
type Type = Name
type Argument = Field
type Parameter = Name
type Assignment = (Name, Name)
type ClassTable = [Class|
— 1}
— {{{ Awziliary functions
— Checks if a class with the given name ezist in the given class table.
classExists :: ClassTable —> Name —> Bool
classExists ct clname = any (\c¢ —> clname —— cname c) ct
— Find and return the superclass of a given class.
superClassOf :: ClassTable —> Class —> Class
superClassOf ct c
| superClass — Nothing = error "The superclass does not exist in the
given class table."
| otherwise = fromJust superClass
where
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superClass = find (\x —> cname x — csuperClass c) ct
— Check if ¢l <: ¢2 in the given class table.
isSubClass :: ClassTable — Class —> Class —> Bool
isSubClass ct cl c2
| ¢l = c2 = True
— If ¢l is Object the alternatives have been ezhausted and cl </: c2.
| cname ¢l = "Object" = False
| otherwise = isSubClass ct (superClassOf ct cl) c2
— Find and return the class with the given mname (if it exists in the class
table).
getClass :: ClassTable —> Name —> Class
getClass ct cn

| ¢ /= Nothing = fromJust ¢

| otherwise — error $§ "No class with name " ++ cn ++ " exists in the
given class table."
where
¢ = find (\x —> cname x — cn) ct

— Field lookup
— Returns a list of all the fields in the given class and its superclasses

fields :: ClassTable —> Class —> [Field]
fields ct ¢
| cname ¢ = "Object" = [| — As specified in [1], Object does not

contain any fields.
—— Note the importance of the order of the fields returned below.
| otherwise = fields ct (superClassOf ct c¢) ++ cfields ¢

—— Method type lookup

— mtype(m,C) as found in [1].

methtype :: ClassTable —> Class —> Name —> ([Type]|, Type)
methtype = mcombine mtype ftype

— Method body lookup

— mbody(m,C) as found in [1].

— Not actually used for the typing rules though.
mbody :: ClassTable —> Class —> Name —> ([Name|, Expr)
mbody = mcombine mexpr fname

— Since methtype and mbody are so similar, mcombine was written to combine

them .
mcombine :: (Method —> a) —> (Argument —> b) —> ClassTable —> Class —> Name
— ([b], a)

mcombine mfunc afunc ct ¢ m
— If this point is ever reached something is wrong with the given code

| cname ¢ = "Object" = error "Object does not contain any methods."
— If the method name given is in the class return what is needed from
there
—— otherwise search for the method in the superclass.
| method /= Nothing = (map afunc (margs theMethod), mfunc theMethod)
| otherwise = mcombine mfunc afunc ct (superClassOf ct c¢) m
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where

— Try to find the method with the given mname in the class.
method = find (\x —> m =— mname x) (cmethods c)

— If it was found it is given by theMethod.
theMethod = fromJust method

—
— {{{ Some things needed from Parsec.Token

lexer :: P.TokenParser ()
lexer = P.makeTokenParser fjDef

whiteSpace = P.whiteSpace lexer
lexeme = P.lexeme lexer
symbol = P.symbol lexer
parens = P.parens lexer
semi = P.semi lexer
identifier = P.identifier lexer
reserved = P.reserved lexer
braces = P.braces lexer
reservedOp = P.reservedOp lexer

— 1

— {{{ Parser related

—— Use Parsec.Language:s LanguageDef
fjDef :: LanguageDef st
fjDef = LanguageDef

{ commentStart = "/*" — While comments are not actually part of
Featherweight Java,
, commentEnd = "x/" —— when Parsec offers the convenience, why
not use it?
, commentLine = "//"
, nestedComments = False
, identStart = letter
, identLetter = alphaNum <|> char ’ ’
, opStart = oneOf "."
, opLetter = oneOf "."
, reservedNames = ["class", "extends", "super", "return"
, "new", "Object", "this"
J
, reservedOpNames = ["."]
, caseSensitive = True
}
— Class head:
— class C exstends D { <class body> }
classHeadParser =
do { reserved "class"
; className <— identifier — className may not be Object.

; reserved "extends"

; classSuperClass <— typeParser — But the superclass may be Object.
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)

’

<>

— Class

(classFields , classConstructor, classMethods) <— braces
classBodyParser

return $§ Class className classSuperClass classFields
classConstructor classMethods

'class head"

body :

— Cx fx*; <constructor> Mk
— (Note that % denotes zero or more occurrences.)
classBodyParser =

do {

}

classFields <— many (try fieldParser) <|> return []
classConstructor <— constructorParser

classMethods <— many methodParser

return (classFields, classConstructor, classMethods)

<?> "class body"
—— Field:
— C f;'
fieldParser =
do { fieldType <— typeParser
; fieldName <— identifier
; semi
; return $§ Field fieldType fieldName
<> "field"
— Type:
— C

—— May be either Object or some identifier.
typeParser = identifier

<|> do { reserved "Object"; return "Object" }

<> "type"

— Constructor:
— C(Dx g%, Cx fx) { <body> }
constructorParser =

do {

I

)

<7>

constructorName <— identifier

constructorArgs <— parens argumentParser

(superParams, constructorAssignments) <— braces
constructorBodyParser

return $§ Constructor constructorName constructorArgs superParams
constructorAssignments

constructor"

— Constructor body:
—— super(gx);

— this. fx = fx*;
constructorBodyParser =

do {

)

reserved "super"
superParams <— parens $ sepBy identifier $ symbol
semi

non
I
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)

; return (superParams,

}

constructorAssignments <— many assignmentParser

— Assignment :
— this. fx = fx*;

— It would be possible to check

— but it

do {

<> "

constructorAssignments)

is instead done later for consistency.
assignmentParser =
reserved "this"

symbol

classField <— identifier

symbol

constructorArgument <— identifier

semi

return (classField , constructorArgument)

assignment"

— Method :

— C m(Cx

zx) { return

methodParser =

do {

I

<7> "

methodType <—
methodName <—
methodArgs <—
expression <—

e; }

typeParser;
identifier;
parens argumentParser

braces (do { reserved "return'
; expr <— exprParser
; semi
; return expr

)

return $§ Method methodType methodName methodArgs expression

method"

— Argument :

— Cx fx

argumentParser = sepBy p $ symbol

where
p

non
bl

= do { argumentType <— typeParser
; argumentName <— identifier

; return § Field argumentType argumentName — type Argument

= Field

}

<7> "argument"

— FEzpression:

— z [ e.f | eem(ex) | new C(ex) | (C)e

— The d

__ w'Lth non

— to the

ea 18 to parse this
as a binary operator.

right of "."

and

initialize

using Parsec
We can then distinguish the ezpression

the

)

s buildEzpressionParser

appropriate type of FEzpr.

exprParser = E.buildExpressionParser table term

<> "

expression"

if classField == constructorArgument here,
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table :: E.OperatorTable Char () Expr

table = [[E.Infix (reservedOp "." >> return makeExpr) E. AssocLeft |]
where
makeExpr el (ExprMethod _ e2name e2exprs) = ExprMethod el e2name
e2exprs
makeExpr el (ExprVar e2name) = ExprField el e2name
makeExpr =~ = error "Something is terribly wrong with some
expression."
— Begin with the distinguished "new ..." or "(C)" and proceed with the
options
—— that begin with an identifier.
term = exprNewParser
<|> try exprCastParser — try is used since (whatever) can also be (

erxpression ).
<|> parens exprParser
<|> try exprMethodParser — try is used since it is possible that the
identifier 1is
— not followed by (ex), i.e. it should be a
variable/field .
<|> exprOtherParser
<?> "expression"

— Parse "new Clex)"
exprNewParser =
do { reserved
; exprType <— typeParser
; exprs <— parens $ sepBy exprParser $§ symbol
; return $§ ExprNew exprType exprs

}

— Parse "(C) e”
exprCastParser =
do { castType <— parens typeParser
; expr <— exprParser
; return $§ ExprCast castType expr

}

new

non
I

— Parse "m(ex)"
— Known problem: this makes m(ex) wvalid syntaz even if it does not occur
— to the right of an ezpression.
exprMethodParser =
do { method <— identifier
; exprs <— parens $ sepBy exprParser $§ symbol ", "
; return $§ ExprMethod (ExprVar " ") method exprs

}

— Parse an identifier and make sense of it later (if it should be EzprVar
or EzprField).
exprOtherParser =
do { raw <— identifier <|> do { reserved "this"; return "this" }
; return $§ ExprVar raw

}
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— Parse

and return the whole class table.

classTableParser —

do {

}
— 1}

whiteSpace

ct <— many classHeadParser
eof

return ct

— {{{ Type checking functions

—— Check the whole class table that consists of the parsed class table plus
—— the special class Object.
tcheckClassTable :: ClassTable —> Bool
tcheckClassTable ct = tcheckClassTablel ct’
where
ct’ = object:ct
object = Class "Object" "" [] (Constructor "Object" [] [] [])
(1
—— Check the whole class table.
tcheckClassTablel :: ClassTable —> Bool
tcheckClassTablel ct
| not classesAreUnique = error "The classes are not unique."
| not classTableOK = error "Some class failed the type check."
| otherwise = True
where
classNames = map cname ct
—— Check that all the classes in the class table are unique.
classesAreUnique = nub classNames =— classNames
—— Check that all the classes in the class table are OK.
classTableOK = all ((==) True) $ map (tcheckClass ct) ct
— Would also like to check that there are no circular class
—— dependencies here.
—— Check that the class 1is OK.

tcheckClass ¢t ¢ = classHeadOK && fieldsOK && constructorOK && methodsOK

tcheckClass ClassTable —> Class —> Bool
where
classHeadOK — tcheckClassHead
fieldsOK = tcheckFields
constructorOK = tcheckConstructor
methodsOK = tcheckMethods
—— Check that the superclass exists

tcheckClassHead

tcheckClassHead ct ¢ =

ct
ct
ct
ct

o o o0

ClassTable —> Class —> Bool
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if cname ¢ — "Object"

then True — We know Object is OK
—— Check that the superclass ezists (and is not the same as the class
— itself) in the given class table. That the classes in the class

table

— are unique was already checked in tcheckClassTablel which is why we
can

— allow ourselves to have "z /= c¢" below.
else not $§ null [x | x <— ct, x /= ¢, cname x =— csuperClass c|

—— Check that the fields are given a unique name and that their type exists

tcheckFields :: ClassTable —> Class —> Bool

tcheckFields ct ¢ = fieldsAreUnique && fieldsOK
where
—— Check that all the types of the fields exist in the class table.
fieldsOK =
if all ((==) True) $ map (classExists ct . ftype) (cfields c)
then True

else error $§ "Some field in class " ++ (cname c¢) ++
" is of a type which does not exist. T—Class
failed ."

— Check that all the fields have unique names all through the
superclasses .
fieldsAreUnique =
if nubBy (\x —> \y —> fname x =— fname y) (fields ct c) =—
fields ct ¢
then True
else error § "The class " 4+ (cname c) ++ " contains fields
with duplicate names \
\(possibly a duplicate of a field in a
superclass). T—Class failed."

— Part of (T-Class). (Everything but M« OK IN C.)

tcheckConstructor :: ClassTable —> Class —> Bool
tcheckConstructor ct ¢ = argumentsOK && assignmentsOK && superParametersOK
where

— For easy access to the constructor.
cons = cconstructor c¢

— Partition the arguments by if they are part of the current class
or part of some superclass.

(classFields , superClassFields) = partition (\x —> x ‘elem‘ (
cfields c)) (kargs couns)

— Check that the assignments are OK in the sense that the fields
that are assigned to

—— have the same mame as the argument to the constructor and the
same mname as the fields

— in the class.

assignmentsOK =
if map fname classFields — map fst (kassignments cons) &&



433

434
435

436
437
438

439
440
441
442
443

444
445
446

447
448
449
450
451

452
453
454
455
456
457
458
459
460
461

462
463
464
465
466
467
468

469
470
471
472
473
474
475
476

19

all ((==) True) (map (\(x,y) — x — y) (kassignments cons)
)
then True
else error $§ "Something wrong with the assignments in the
constructor of class "
++ (cname c) ++ ". T—Class failed."

—— Check that all the types in the arguments exist and that the
names of the parameters
—— correspond to the names in the class and its superclasses.
argumentsOK =
if kargs cons =— fields ct ¢
then True
else error $§ "The arguments to the constructor in class
++ (cname c) ++
" are incorrect. T—Class failed."

n

—— Check that the parameters to the super constructor correspond to
the fields that

— exist in the superclasses.

superParametersOK =

if map fname superClassFields =— ksuperParam cons
then True
else error $§ "The parameters to super in class " 4+ (cname

c) ++ " are incorrect. \
\T-Class failed."

— (T-Method)
tcheckMethods :: ClassTable —> Class —> Bool
tcheckMethods ¢t ¢ = methodsAreUnique && argsOK && mtypeOK && mexprsOK
where
— For easy access to the methods.
methods = cmethods ¢

— Run the method head and exzpression checkers on all methods in
the class.

mtypeOK = all ((==) True) $ map mheadOK methods

mexprsOK = all ((==) True) $ map expressionOK methods

—— Check that the methods have unique names.

methodsAreUnique = if nub methodNames =— methodNames
then True
else error $§ "Class " ++ (cname c) ++ "

contains duplicate methods. \
\T-Class failed."
where
methodNames = map mname methods

—— Check that the arguments have unique names.
argsOK = if map nub methodArgNames — methodArgNames
then True
else error $§ "Methods are not allowed to have several
arguments with the same \
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\name (error in class " ++ (cname c) ++ "
). T—Method failed."
where
methodArgNames = map (map fname . margs) methods

— Check that the method head is OK, i.e. the "if mtype ..."—part
of T=Method.
—— The implication [P —> Q] in T-Method is rewritten as [(not P) or
Q/.
mheadOK m =
if (sclassTypeSig =— Nothing) || fromJust sclassTypeSig =— (map
ftype (margs m), mtype m)
then True

else error $§ "Method " ++ (mname m) ++ " in class " ++ (
cname c¢) ++ " does not match \
\the types of its namesake in some superclass.
T—Method failed ."
where
sclassTypeSig = typeSig (superClassOf ct c¢)
— Find the type signature of the method in the superclass,
if it ezists.

typeSig c’

| cname ¢’ = "Object" = Nothing

| mfound /= Nothing = Just (map ftype (margs result)
, mtype result)

| otherwise = typeSig (superClassOf ct c¢’)

where
mfound = find (\x —> mname m — mname x) (cmethods

¢)

result = fromJust mfound

—— Check the ezxpression part of T-Method, i.e. if the expression

has type EO0
—— and the method ts supposed to return type CO, check that EO <:
Co.

expressionOK (Method mt mn ma me) =
if isSubClass ct (getClass ct (exprType ct m’ me)) (getClass ct
mt)
then True
else error § "Expression in " 4++ mn ++ " in class " ++ (
cname c¢) ++
" is not a subtype of " 4+ mt ++ ". T—Method
failed ."
where
— Prepend "this" to the method arguments, as specified by
the typing rules.
m’ = Method mt mn (this : ma) me
this = Field (cname c¢) "this"

— FEzpression typing:
exprType :: ClassTable —> Method —> Expr —> Type
— (T-Var)
exprType ct m (ExprVar var) =
if foundVar /= Nothing
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then ftype $ fromJust foundVar
else error $§ "Variable " 4++ var ++ " does not exist in the
environment of method "
++ (mname m) ++ ". T-—Var failed."
where
foundVar = find (\x —> fname x =— var) $ margs m

— (T-Field)
exprType ct m (ExprField e0expr eOname) =
if foundField /= Nothing
then ftype $ fromJust foundField
else error $§ "Type error in method " 4+ (mname m) ++ ". T-Field

failed ."
where
foundField = find (\x —> fname x = e0Oname) $ fields ct (getClass
ct (exprType ct m elexpr))
— (T-1Invk)

exprType ct m (ExprMethod elOexpr eOname e(Qexprs)
if subTypesOK
then retType
else error $§ "Type error in method " 4+ (mname m) ++ ". T-Invk
failed ."
where
(argTypes, retType) = methtype ct (getClass ct (exprType ct m
elexpr)) eOname
exprTypes = map (exprType ct m) elexprs
subTypesOK = length exprTypes — length argTypes &&
all ((==) True) (zipWith (isSubClass ct) (map (
getClass ct) exprTypes) (map (getClass ct)
argTypes) )

— (T-New)
exprType ct m (ExprNew newType elexprs) =
if subTypesOK
then newType
else error $§ "Type error in method " 4+ (mname m) ++ ". T-New
failed ."
where
classFieldTypes = map ftype $ fields ct $§ getClass ct newType
exprTypes = map (exprType ct m) eOexprs
subTypesOK = length exprTypes — length classFieldTypes &&
all ((==) True) (zipWith (isSubClass ct) (map (
getClass ct) exprTypes) (map (getClass ct)
classFieldTypes))

— (T—xCast)

— While all the casts should return castType as the type of the expression

—— the code below is just to show how it is possible to distinguish between
them .

— One might want to inform when a stupid cast takes place, for example.

—— Otherwise, the function could just take the form:

— ezxzprType ct m (EzprCast castType ) = castType

exprType ct m (ExprCast castType elexpr)
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| isSubClass ct classl class2 = castType — T-UCast
| isSubClass ct class2 classl = castType — T-DCast
| otherwise = castType — T-SCast
where

— 1}

classl = getClass ct (exprType ct m eOexpr)
class2 getClass ct castType

— {{{ The rest

runTypeCheck :: SourceName —> IO ()
runTypeCheck inputFile =
do { result <— parseFromFile classTableParser inputFile

main

main =

— }}

; case result of
Left err —> print err
Right res —>
do putStrLn § if typesOK
then inputFile ++ "

check."
else inputFile ++ "
type check."
where
typesOK = tcheckClassTable
}
10 ()

do { args <— getArgs
; if (length args) > 0
then runTypeCheck $ head args
else putStrLn "Usage: runhaskell FJ.hs
file >"

passed the type

did NOT pass the

res

<Featherweight Java
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