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1 Johdanto

Ohjelmoinnissa funktio on puhdas, jos se tuottaa samoilla parametreilla aina saman
paluuarvon eikd aiheuta sivuvaikutuksia. Sivuvaikutus on miké tahansa funktion
ulkopuolelle nakyva muutos ohjelman tai jarjestelmén tilaan paluuarvon tuottamista
lukuun ottamatta. Puhtaus tekee ohjelmasta ymmérrettavimmaén sekda helpommin

optimoitavan ja rinnakkaistettavan.

Funktionaaliset ohjelmointikielet pakottavat tai ainakin johdattelevat ohjelmoijaa
kayttamaan vain sellaisia kielen rakenteita, jotka takaavat koodin puhtauden. Naihin
rakenteisiin ei tavallisesti kuulu mahdollisuutta sijoittaa kerran alustettuun muuttu-
jaan tai tietorakenteeseen uutta arvoa. Nain ollen myo6s perinteiset laskurimuuttujan
paivittdmiseen perustuvat silmukkarakenteet puuttuvat. Ohjelman tilan muuttami-

seen perustuvia kielen rakenteita sanotaan imperatiivisiksi rakenteiksi.

Tassa tyossa tutkitaan puhtaita imperatiivisia rakenteita rakentamalla imperatiivi-
nen kieli nimelta Uniic, joka kddnnetadn puhtaalle funktionaaliselle kielelle. Kéan-
noés on “yksi yhteen” siind mielessé, ettd jokainen kohdekielelle kdannetty funktio
saa tdsmalleen samat parametrit kuin vastaava ldhdekielinen funktio. Tama osoittaa
imperatiivisen lahdekielen puhtauden ja asettaa mielenkiintoisen rajoitteen impera-

tiivisten ominaisuuksien suunnittelulle.

Uniicin kaytettavyys perustuu osittain uniikkityypitykseen ja lainaukseen. Uniikki-
tyypitys valvoo, etté joitakin arvoja kaytetdan ohjelmassa vain kerran ja mahdollis-
taa muuttuvan tilan mallintamisen puhtaassa kielessa. Lainaus puolestaan virtavii-
vaistaa uniikkityypityksen kayttod imperatiivisessa kielessa siten, ettd yha useam-

mat ohjelmat saadaan nayttaméan aidosti imperatiivisilta.

Eras mahdollinen kaytdnnonldheinen kayttotapaus Uniicin kaltaiselle kielelle on
funktionaalisen kielen alikielend toimiminen. Esimerkiksi funktionaalisen Haskell-
kielen do-syntaksi [Hasl0, luku 3.14] voidaan ndhdé& hyvin rajoitettuna puhtaa-
na imperatiivisena alikielené, johon voisi helposti lisdtd imperatiivisia rakenteita

Uniicissa kéytettavilla tekniikoilla.

Uniic toimii my0s eraénlaisena mittarina imperatiivisten rakenteiden puhtaudelle.
Jos imperatiivisen rakenteen voi lisata Uniiciin helposti, rakenne on pohjimmiltaan
puhdas. Jos lisdys ei onnistu suoraan, voidaan rakennetta ehka muokata tai rajoit-
taa sopivalla tavalla, jolloin rakenteesta saadaan ainakin puhtauden ndkokulmasta

parempi versio.

Tutkielman luvut 2-4 esittavat tarvittavat taustatiedot funktionaalisten ja impera-
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tiivisten kielten seka tyyppijarjestelmien formaalista kasittelysta. Uniicin l&dhde- ja
kohdekieli sekéd muunnos lahdekielelta kohdekielelle esitetdan luvussa 5. Luku 6 ver-
taa Uniicia muihin kieliin ja hakee Uniicin kdannostekniikan rajoja pohtimalla kie-
len erilaisia laajennusmahdollisuuksia. Luku 7 tekee yhteenvedon kielen toteutuksen

mielenkiintoisista puolista seké kielen laajennusmahdollisuuksista.



2 Funktionaalinen ohjelmointi

Perinteisessa imperatiivisessa ohjelmoinnissa ohjelma késitetaén sarjana komento-
ja, jotka muuttavat ohjelman tilaa muistissa. Muuttujia ja tietorakenteiden kenttia
voi paasadntoisesti muuttaa sijoituskomennoilla. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
muuttujat ja arvot ovat muuttumattomia (immautable). Muuttujan tai tietoraken-
teen arvo asetetaan pysyvasti sen luonnin aikana, eikd puhtaasti funktionaalisessa
kielesséd ole mitdan tapaa arvon muuttamiseen. Funktionaalista ohjelmaa ei yleensa
ole edes mielekasta ajatella sarjana muistia kasittelevid komentoja. Sen sijaan ohjel-

ma on vain lauseke ja ohjelman suorittaminen on vain lausekkeen arvon laskentaa.

Seuraava esimerkki néyttda imperatiivisen Java-aliohjelman kertoman laskemiseksi.

Aliohjelmassa on silmukka, joka paivittda kierroslaskuria ¢ ja tulosmuuttujaa x.

Esimerkki 1. Kertoman laskenta imperatiivisesti (Java)

public static int factorial(int n) {
int x = 1;

for (int i = 2; i <= n; ++i) {

}

return x;

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa ei voi paivittda muuttujia talla tavalla, eika funk-
tionaalisissa kielissé siksi ole samanlaisia silmukkarakenteita kuin imperatiivisissa
kielissa. Sen sijaan funktionaalisessa ohjelmoinnissa perustoistorakenne on rekursio.
Seuraava esimerkki nayttaéd kertomafunktion toteutuksen rekursiolla. Tamé toteutus

on funktionaalinen, koska siiné ei ole ainuttakaan arvoa muuttavaa komentoa.

Esimerkki 2. Kertoman laskenta funktionaalisesti (Java)

public static int factorial(int n) {
if (n <= 1) return 1;

else return n * factorial(n - 1);
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Seuraava esimerkki ndyttdd saman rekursiivisen kertomafunktion mééaritelmén
Haskell-ohjelmointikielelld. Esimerkistd ndhdéan funktionaalinen ajattelutapa: alioh-
jelmaa pidetddn matemaattisena funktiona, joka maédritellddn yhtalolla. Téssa ta-
pauksessa funktio on mééritelty paloittain tavalla, joka muistuttaa matemaattista

maéarittelytapaa.

Esimerkki 3. Kertoman laskenta funktionaalisesti (Haskell)

1

n * factorial (n - 1)

factorial n | (n <= 1)

| otherwise

Vertaa matemaattiseen maarittelytapaan:

1 josn <1
f(n) =
n- f(n—1) muuten 0

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa lausekkeen tulos on aina sama riippumatta siita,
milloin ja montako kertaa se lasketaan. Téata sanotaan wviitteiden lapindakyvyydeksi
(referential transparency). Esimerkiksi sijoitusten y = f(x) ja z = f(z) jalkeen y:lla
on varmasti sama arvo kuin z:lla. Tamé johtuu siité, ettei x:n arvo voi muuttua
kutsujen aikana tai niiden vélissd, ja toisaalta siité, ettei f voi lukea ulkoista tilaa,

kuten ohjelman syotetta tai jarjestelméan kelloa.

Funktionaaliselle ohjelmoinnille on ominaista funktioiden kayttdminen arvoina. Ta-
mé mahdollistaa muun muassa hyodyllisten kontrolliabstraktioiden luomisen, koska
tavanomaisia silmukoita ei kielessé ole ja rekursion kéyttdminen aina, kun tarvitaan

toistoa, olisi tyolasta.

Esimerkiksi funktio map ottaa parametrikseen funktion f seké listan [zg,zq,...]
ja palauttaa uuden listan [f(xo), f(z1),...]|. Seuraava Haskellin médritys palauttaa
listan kaikista parillisista luvuista valilla 2..200 kaksinkertaistamalla listan [1..100]

luvut.

parillisialukuja = map f [1..100]
where f x = 2 * x
Viitteiden lapinakyvyyden nojalla map voi laskea uuden listan alkioiden arvot missa

jarjestyksessd hyvéansa, silla laskennat eivat voi vaikuttaa toisiinsa. Kaantéjé, tai

ohjelmoija, voi siis halutessaan huoletta rinnakkaistaa map:n suorituksen.

Viitteiden ldpinakyvyydesta nauttivassa kielessa ei myoskaan ole merkitysta, sisal-
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tavatko muuttujat arvoja vai viitteitd arvoihin. Jos ohjelma ei voi muuttaa mitaén
olemassa olevaa arvoa, ei ole valid, kopioidaanko esimerkiksi parametrinvélityksessa

koko arvo vai vain viite siihen.

2.1 Muuttujat

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa apumuuttujia sidotaan yleensa let-rakenteella.

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkia.

let x = 2

and y = X * X

and z =y * 10 + x

in z + 2

let ... in ...-rakenne on yksi lauseke, joka luo annetut muuttujat yhteiseen

nakyvyysalueeseen, jolloin muuttujien méaaritelmat voivat viitata toisiinsa. let-
rakenteen arvo lasketaan in-osassa olevasta lausekkeesta. 1et-rakenteella ei voi muut-
taa olemassa olevan muuttujan arvoa, kuten seuraavassa esimerkissa yritetdan teh-

da.

1
and y = (let x = 100 in x)

let x

in x +y

Téssé sisempi let vain peittid (shadows) ulomman x:n omassa nakyvyysalueessaan,
joten ulommassa in-osassa x:n arvo on yha 1. Taman let-lausekkeen tulos on siis
101, eika esimerkiksi 200.

2.2 Funktiot

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktiot ovat tavallisia arvoja, joita voi valittaa
parametreina ja palauttaa paluuarvoina. Funktionaalisen kielen syntaksi tavallisesti

sallii funktion méarittelemisen kaikkialla, missé sallitaan mielivaltaisia lausekkeita.

Funktion maarittelyn syntaksi on jatkossa \(xy, xo, ..., x,). e, missa x;:t ovat
parametreja ja e on funktion runko. Seuraavassa esimerkissa méaaritellian muuttujan

f arvoksi kaksiparametrinen funktio, jota sitten kutsutaan.



let £ = \(x, y). x+y
in £(3, 4)

Funktioita voi maéritella missa tahansa lausekkeessa, siis myos muiden funktioiden
sisalla. Funktiot saavat vapaasti viitata kaikkiin ndkyvyysalueessaan oleviin muut-

tujiin, kuten seuraavassa esimerkissa.

let £ = \(x).
let g = \(y). x+y
in g

and h = £(3)

in h(4) + h(5)

Téssé lausekkeessa funktio h kutsuu funktiota f, joka palauttaa uuden funktion g,
joka puolestaan kéyttaa f:lle annettua parametria 3 oman parametrinsa y lisdksi.
Lausekkeen h(4) + h(5) tulos on siis (3 +4) + (34 5) = 15.

Niiden muuttujien joukko, jota funktio kdyttaa ulkopuoleltaan, on nimeltdan funk-
tion sulkeuma (closure). Sulkeumalliset funktiot ovat funktionaalisessa ohjelmoin-
nissa tarkea abstraktion véline. Ilman niitd, ohjelmoijan téaytyisi valittda erittain
paljon parametreja pienille apufunktioilleen. Asia kdy ilmi my6s Uniicin kdadnnok-

sessa luvussa 5.3.

2.3 Ulkoinen tila, syote ja tulostus

Puhtaasti funktionaalisessa ohjelmoinnissa ei lahtokohtaisesti voi olla funktiota, jo-
ka lukisi kéayttdjéan syotetta. Tallainen funktio rikkoisi viitteiden ldpindkyvyyden,
silld kayttajan syote voi olla erilainen eri kutsukerroilla. Olisi kuitenkin hyodyllis-
ta, ettd ohjelmat voisivat keskustella suoritusympariston ja kdyttajan kanssa. Té-
ta sanotaan funktionaalisten kielten syote/tulostus-ongelmaksi eli I/0-ongelmaksi.
Suosituksi tullut ratkaisu, joka ei riko viitteiden lapindkyvyyttad ja jota Haskellkin

kéyttad, on ns. monadinen (monadic) 1/0.

Monadisessa [/O:ssa paaohjelma on tyypiltaan toiminto. Valmiiksi annettuja kir-
jastotoimintoja voi olla esimerkiksi "lue rivi syotetta” tai "tulosta luku n”, ja toi-
minnolla voi olla jokin tulos, kuten juuri luettu syoterivi. Toimintoja voi yhdistaa

toisiinsa "jatkefunktioilla”.
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Jatkefunktio on tavallinen puhtaasti funktionaalinen funktio, joka ottaa paramet-
rikseen edellisen toiminnon tuloksen ja palauttaa sen perusteella seuraavaksi suo-
ritettavan toiminnon. Ohjelman suoritusymparisto siis laskee ensiksi ohjelman en-
simmaisen toiminnon, suorittaa sen ja kutsuu tuloksella jatkefunktiota, jolta se saa

seuraavan suoritettavan toiminnon.

Seuraava esimerkki ndyttda monadista [/O:ta kdyttavin Haskell-ohjelman, joka lu-
kee yhden syoterivin ja tulostaa sen isoilla kirjaimilla. getLine on toiminto rivin
lukemiseksi. Operaattori >>= rakentaa getLine:sta jatkefunktioon f yhdistetyn toi-
minnon. Jatkefunktio f saa luetun rivin parametrikseen ja muuttaa rivin kunkin kir-
jaimen isoksi (map toUpper). Funktiolta putStrLn saadaan toiminto isokirjaimisen

rivin tulostamiseksi.

Esimerkki 4. Monadisen I/O:n kiytto Haskellissa

main = getLine >>= f

where f rivi = putStrLn (map toUpper rivi)

I/O-ongelmaan on muitakin ratkaisuja [HHPO7, luku 7]. Néista eras on uniikkityy-
pitys.

2.4 Uniikkityypitys I/0O-ongelman ratkaisuna

Clean-ohjelmointikielessd [PvE02] I/O-operaatiot ovat tavallisia funktioita, jotka
kohdistuvat johonkin tilaa mallintavaan olioon. Esimerkiksi tiedostoa kasittelevat
funktiot ottavat parametrikseen File-tyyppisen olion. Namaé tilalliset oliot ovat
uniikkeja, eli tyyppijarjestelmé varmistaa, ettd niithin on enintdan yksi viite ker-
rallaan. Uniikin olion muuttaminen ei riko viitteiden lapinakyvyytta, koska uniikkia

oliota ei voi kiyttaa kahdessa paikassa.

Funktio, joka muuttaa uniikkia oliota, joutuu palauttamaan uuden viitteen muutta-
maansa olioon. Esimerkiksi Cleanin tiedostosta rivin lukeva freadline-funktio ot-
taa parametrikseen uniikin File-olion ja palauttaa (merkkijono, File-olio) -parin.
Jos File-oliota ei palautettaisi, kutsuva funktio ei voisi endé mitenkdan jatkaa tie-
doston késittelyé, silla parametrina vélitettya File-oliota ei voi uniikkiuden takia

kayttaa uudelleen.

Seuraava esimerkki nayttda Clean-ohjelman, joka lukee syoterivin ja tulostaa sen
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isoilla kirjaimilla. Funktio stdio avaa syotto- ja tulostusvirran tiedostona, freadline
lukee tiedostosta yhden rivin, fwrites kirjoittaa tiedostoon rivin ja fclose synk-
ronoi muutokset tiedostoon ja sulkee sen. Pddohjelma Start on tyypiltdan funk-
tio, joka ottaa ulkoista tilaa esittdvan uniikin world-olion ja palauttaa muuttuneen

world-olion.

Esimerkki 5. Uniikkityypitetty I/O Cleanissa

Start world
# (tiedosto, world) = stdio world
# (rivi, tiedosto) = freadline tiedosto
# tiedosto = fwrites {toUpper kirjain \\ kirjain <-: rivi} tiedosto
# (ok, world) = fclose tiedosto world

world

Merkinté '#’ tarkoittaa muuttujien esittelyéa. Esimerkiksi tiedosto-muuttuja taytyy
aina esitella ja sitoa uudelleen kayton jalkeen, silla muuten kdantaja ei anna kayttaa
sita toista kertaa. Huomaa, etta kyseessa ei ole muuttujan arvon uudelleenasettami-
nen vaan vanhan muuttujan peittdminen. Néin ollen '#’ ei mahdollista esimerkiksi

imperatiivisten silmukoiden kirjoittamista.

Uniikkiuteen perustuva I/O ja monadinen 1/O ovat yhta voimakkaita, ja molemmat
voivat siséltyd samaan ohjelmointikieleen. Ohjelma, joka kayttaé niistéd yhta voidaan

suoraviivaisesti muuttaa kiyttamaan toista [AP01] (my6s [deV08, s. 66]).

2.5 1I/0:n suoritusjirjestys

Funktionaaliset ohjelmointikielet eivat aina takaa lausekkeiden tarkkaa laskenta-
jérjestysta. Tilan mallintaminen monadisella I/O:lla tai uniikeilla olioilla kuitenkin

pakottaa tilaa muuttavat operaatiot oikeaan jarjestykseen.

Kahdesta perakkaisestd oliota muuttavista funktiokutsuista jalkimmaista ei voida
suorittaa (laskea loppuun) ennen ensimmaéisté, koska jalkimmaéinen tarvitsee ensim-
maéisen paluuarvon. Vastaavasti monadisen I/O:m jatkefunktiolle ei ole antaa para-
metria, jolla laskea seuraava toiminto, ennen kuin ensimmaéinen I/O-operaatio on

suoritettu.

Suoritusjérjestys voi olla jopa liian tiukasti rajoitettu. Esimerkiksi lukuoperaatiot
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uniikista tietorakenteesta voitaisiin hyvin suorittaa rinnakkain, kunhan vélissa ei
tapahdu kirjoitusoperaatioita. Tamén ilmaiseminen pelkalla uniikkityypityksella ei

onnistu, ja monadinen I/O kérsii samasta ongelmasta.

Ongelma voidaan ratkaista pitamaélla luku- ja kirjoitusoperaatioita sopivalla tavalla
eriarvoisina tyyppijarjestelméasséi. Esimerkiksi erdassa uniikkityypitysta muistutta-
vassa ratkaisussa [TeA05] seké luku- etté kirjoitusoperaatiot ottavat ja palauttavat
"todistajia” (witness) toistensa suorituksesta. Tyyppijarjestelmé tarkistaa, etta to-
distajat liikkuvat ohjelmassa siten, etta luku- ja kirjoitusoperaatioiden keskinédinen
suoritusjarjestys on riittavan hyvin maaritelty, vaikka lukuoperaatiot saatetaankin
suorittaa rinnakkain. Téassakin jarjestelméssa taytyy tyyppiturvallisuuden takia huo-

mioida, mitkd muuttujat saattavat osoittaa samaan olioon.

2.6 Puiden ja verkkojen tekstimuotoinen esitys

Ohjelmointikielten rakenne on luontevaa maaritella abstrakteina syntaksipuina. Jat-
kossa késitelladn myos ohjelmien verkkomuotoisia esityksia. On siis hyodyllista olla

tekstimuotoinen merkintétapa puille ja verkoille.

Olkoon puiden ja verkkojen tekstimuotoinen merkintétapa seuraava|BaS93]. Tekstis-
sé solmu A, jonka sisaltd on L ja joka osoittaa solmuihin By, Bs,. .., B,, merkitaidn

seuraavasti.

A=L(By,Bs,...,B))

Solmu, jolla ei ole alisolmuja, saa tyhjat sulut (esimerkiksi L()).

Seuraava esimerkki madrittelee pienen syklisen verkon télla merkintétavalla.
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Esimerkki 6. Verkon merkintatapa

A = Yksi(Kaksi(B), B)
B = Kolme(A,Nelja())

()
e
Qo)

2.7 Yksinkertaisen funktionaalisen kielen maaritelma

Seuraavaksi méaritellddn yksinkertaisen ML:44 muistuttavan funktionaalisen kie-
len rakenne. Luvussa 4.1 tdhan kieleen lisatadn tyyppijarjestelmé, ja luvussa 5.2
se laajennetaan Uniicin kohdekieleksi. Maaritelmé kattaa funktionaalisten kielten
tarkeimmét ominaisuudet ja jattda taman tyon kannalta epaoleelliset ominaisuudet
pois. Téassé sivuutettuja funktionaalisten kielten ominaisuuksia kéasittelee formaalisti

muun muassa [Pie02].

Seuraava maéritelma listaa funktionaalisen esimerkkikielen abstraktin syntaksipuun
mahdolliset solmut. Kukin solmutyyppi selitetdan alla. Kielen kaikki rakenteet ovat

joko vakioita tai lausekkeita.

Maaritelma 1. Yksinkertaisen funktionaalisen kielen rakenteet

Vakiot:

c::=n€Z]|true | false
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Lausekkeet:

e ::= Const [c](), missd ¢ on vakio
| Var [v](), missa v on muuttuja
| Tuple(ey,...e€,)
| Let(vy, €1, ..., Un,€p,€)
| Lambda(ParamList(vy,...,v,),€)

| Apply(e,eq,...,ep)
| If (eg,e2,€3)

| Match(e, Case(py,e1),...,Case(p,, e,)) O

Monikko (Tuple) on jérjestetty kokoelma, jonka arvojen maara ja tyypit tiedetédén
kadnnosaikana. Monikkoa voi kédyttdaa esimerkiksi usean arvon palauttamiseen funk-
tiosta yhtena arvona, eika kieleen tarvitse néin liséta erityista tukea useammalle kuin

yhdelle paluuarvolle.

Let-solmu maéérittelee joukon muuttujia. Sen alisolmut ovat vuorotellen muuttuja-
nimia ja lausekkeita, ja muuttuja v; sidotaan saa lausekkeen e; arvoon. Let-solmun
arvoksi lasketaan viimeisen alisolmun e arvo. Maéritellyt muuttujat ovat jokaisen ali-
lausekkeen e; seka e nakyvyydessa. Let-solmujen tasmallinen kayttaytyminen maa-

riteltavassa kielessa kéay ilmi seuraavissa luvuissa.

Lambda-solmu on funktiomééritelmé. Sen ensimméinen alisolmu listaa parametrina
otettavat muuttujat, ja toinen alisolmu on funktion runko. Funktiokutsussa funk-
tion rungosta tehdadn kopio, jossa parametrimuuttujat korvataan annetuilla para-

metriarvoilla.

Apply-solmu on funktiokutsu. Sen ensimmainen alisolmu on kutsuttava funktio, ja

loput alisolmut ovat funktiolle annettavia parametreja.

If-solmu on ehtolauseke. Sen ensimmaéinen alisolmu on ehto, toinen alisolmu true-
tapauksessa suoritettava lauseke ja kolmas alisolmu false-tapauksessa suoritettava

lauseke.

Match-solmu on hahmonsovituslauseke. Sen ensimmaéinen alisolmu on mielivaltai-
nen lauseke, jonka arvoa vertailaan hahmoihin. Loput solmut ovat hahmo—-lauseke

-pareja.

Hahmo on lauseke, jossa on vain Const-, Var- ja Tuple-solmuja. Hahmo-lauseke
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-pareista valitaan suoritettavaksi se lauseke, jonka parina olevaan hahmoon vertail-
tavan lausekkeen arvo sopii. Arvo sopii hahmoon, kun se on muuttujia lukuunotta-
matta sama kuin vertailtava arvo. Esimerkiksi arvo Tuple(1, Tuple(2, 3)) sopii
hahmoihin Tuple(1, x) ja Tuple(1l, Tuple(x, 3)) mutta ei hahmoon Tuple(1,
2).

Huomaa, etté ehtolauseke on oikeastaan vain erikoistapaus hahmonsovituslauksek-
keesta. Lauseke If(a, b, ¢) voidaan aina korvata lausekkeella Match(a,
Case(true, b), Case(false, c)) Ehtolauseke otetaan kuitenkin kieleen mukaan,
koska sita kaytetdan todellisessa koodissa usein, ja sen kayttaytyminen eri méaari-

telmissa on hieman helpompi ymmartéa.

Kielen suoritustapa voitaisiin maaritelld suoraan abstrakteille syntaksipuille, mutta
koska kielelle halutaan maaritelldi myohemmin uniikkityypitys, on hyodyllisempéaa

muuntaa abstrakti syntaksipuu ensin verkoksi.

2.8 Funktionaalisen kielen verkkoesitys

Funktionaalinen ohjelma voidaan esittaa abstraktista syntaksipuusta johdettuna
funktionaalisena verkkona. Funktionaalisia verkkoja kutsutaan usein verkon uudel-
leenkirjoitusjarjestelmiksi (graph rewrite system), koska kielen suoritussaannot méaé-
ritellian monesti verkkomuotoiselle ohjelmalle puumuotoisen sijaan. Verkot ovat
hyodyllisia myos uniikkityypityksessé, koska niista on helpompaa 16ytaa useaan ker-
taan kaytetyt arvot kuin syntaksipuista, kuten luvussa 4.2.2 nahdaan.

Tassa esitettava verkkoesitys on saman kaltainen kuin Barendsenin ja Smetsersin
uniikkityypitysta varten méérittelemé verkon uudelleenkirjoitusjarjestelmé [BaS93].
Barendsenin ja Smetsersin jérjestelmé ei méarittele mekanismia uusien funktioiden
luomiseksi vaan jattaa funktioiden maarittelytavan auki. Funktioiden maarittelyta-

vaksi valitaan tassa luvun 2.7 lambda-solmut yleistettyné verkkoihin.
Esimerkki muunnoksesta

Tarkastellaan seuraavaa funktionaalista ohjelmaa. Huomaa, ettd ohjelman funktio

f on rekursiivinen.

Esimerkki 7

let £ = \(x, y). if 10 > x then x + y else f(y, y)
in £(1, 2)
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Ohjelman abstrakti syntaksipuu on seuraava.

Esimerkki 8

G5 @D G

Verkkoesitys on syntaksipuuhun nahden erilainen kahdella tavalla: samaa vakiota
tai muuttujaa esittavat solmut on yhdistetty yhdeksi solmuksi, ja kaikki viittaukset
let-rakenteella sidottuihin muuttujiin on muutettu viittaamaan vastaavaan arvoon.
Funktion parametreja esittdvid muuttujia ei yleisessa tapauksessa voida korvata, silla

niiden arvoja ei (yleensd) tiedetd kddnnosaikana.
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Esimerkki 9

Erilliset muuttujasolmut on nyt yhdistetty, ja verkosta nakee selvasti esimerkiksi,
ettd muuttujaa y kaytetdadn f:n rungon sisdltda kolme kertaa. Muuttujan kéytto-
kertojen laskeminen ei ole kuitenkaan aivan nain yksinkertaista, silla funktio f on
rekursiivinen, mika ilmenee verkossa syklina. Muuttujien kayttokertojen laskentaan

palataan uniikkityypityksen yhteydesséa luvussa 4.2.2.

Verkon solmutyypit ovat samat kuin abstraktissa syntaksipuussa silla erotuksella, et-
té Let-solmuja ei ole ja Lambda-solmuilla on yksi alisolmu lisda edustamassa funktion
sulkeumaa. Sulkeuman esittdminen on oleellista, kun uniikkityypityksessa halutaan

tarkistaa, viittaako funktio ulkoisiin uniikkeihin muuttujiin.
Muunnoksen maaritelma
Seuraavaksi méaéritelladn muunnos abstraktilta syntaksipuulta verkoksi tasméllises-

ti. Muunnos tehdaan seuraavissa vaiheissa, joiden yksityiskohdat selitetadn alla.

1. Abstrakti syntaksipuu muunnetaan verkoksi, jossa on ylimééaraisia apusolmuja

Let-solmujen poistamisen jaljiltd. Myos sulkeumasolmut puuttuvat.
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2. Apusolmut poistetaan.
3. Identtiset vakiosolmut yhdistetaan.

4. Sulkeumasolmut tédydennetéan.

Ensimmainen vaihe méadaritellaan rekursiivisena funktiona G(S,T"), missa 7" on muun-
nettava abstrakti syntaksipuu ja S on symbolitaulu eli kuvaus muuttujilta solmuille.

Algoritmin jokainen askel késittelee puun juurta tapauskohtaisesti.

Algoritmi 1. Funktionaalisen ohjelman muuntaminen verkoksi

G(S,Const[c]()) = Const [c]()
G(S,Var[v]()) = S(v) jos méaaritelty, Var [v]() muuten
G(S,Lambda(ParamList(vy,...,v,),T) =
Lambda(ParamList(G(S’,v1),...,G(S",v,)), Closure(), G(S',T))
missa S’ = S U {v; — Var[v],...,v, — Var[v,]}
G(S,Let(v, Th, ..., 00, T, T.)) = G(S', T.)
missa S’ = S U {v; — Thunk(S', T1), ..., v, — Thunk(S', T,,)}
G(S, X(Th,...,T,)) = X(G(S,T1),...,G(S,T,)) muille solmutyypeille X

Lambda-solmujen parametrimuuttujat sidotaan symbolitaulussa uusiin muuttujasol-
muihin peittden mahdolliset vanhat sidonnat. N&ain Lambda-solmujen alla olevat
parametrimuuttujien kayttokohdat tulevat osoittamaan samaan muuttujasolmuun
kuin parametrilistasolmu ParamList viittaa. Lambda-solmuille lisdtaédn myos toistai-

seksi tyhjéksi jaava Closure()-solmu.

Let-solmujen muunnoksessa halutaan, ettd jokaisen let-sidonnan v; = T; oikeaa
puolta késiteltédessa olisi symbolitaulussa kéytettévissa sidonnat v; — G(S’, Tj) jo-
kaiselle j. Tama ei kuitenkaan onnistu suoraan, koska tarvittava symbolitaulu S’ ei
ole vield valmis, kun let-sidontoja muunnetaan. Sopivaa symbolitaulua ei voi raken-

taa yksi let-sidonta kerrallaan, koska sidonnat voivat vapaasti viitata toisiinsa.

Ratkaisu on luoda uusi symbolitaulu, jossa on sidonnat v; — Thunk(S’, T;). Talla
merkinnalld tarkoitetaan, ettd muuttuja v; sidotaan apusolmuun, jossa on puoles-

taan viittaus takaisin luotavaan symbolitauluun.
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Muunnoksen viimeisteleminen

Muunnoksen seuraava vaihe on apusolmujen poistaminen. Apusolmut voidaan pois-
taa misséd tahansa jarjestyksessia. Apusolmu A = Thunk(S,7") poistetaan korvaa-
malla kaikki viittaukset solmuun A viittauksella solmuun G(S,T"). Ratkaisu toimii,
koska G(S,T) toimii, vaikka osa solmuista, joihin S:ssi on sidonnat, olisivat viel&

Thunk-apusolmuja.

Ratkaisu joutuu kuitenkin ikuiseen silmukkaan, jos ohjelmassa on kehamaéaritelméa
let al = a2 and a2 = ... and an = al in .... Jokaisen kehéssa olevan muut-
tujan uudeksi sidonnaksi tulee apusolmun eliminoinnin jélkeen uudestaan apusolmu.
Toteutuksen taytyy antaa téallaisesta kehamaéritelmasta virheilmoitus. Huomaa, et-
ta let-sidonta al = f(a2) ... ei voi olla osa kehdmaéaaritelméaé, koska al:n sidon-

naksi tulee apusolmun poistamisen seurauksena Apply-solmu eika uusi Thunk-solmu.

Muunnoksesta ovat jaljelld enaéd vakiosolmujen yhdistdminen ja sulkeumasolmujen
lisidaminen. Vakiosolmujen yhdistamisessa jokaiselle vakiolle ¢ valitaan yksi edusta-

jasolmu Const [c], jolla kaikki muut samanlaiset solmut korvataan.
Sulkeumasolmut

Funktion Lambda(P, C, B) sisapuolella katsotaan olevan niiden solmujen, joihin on

polku funktion rungosta B. Kaikki muut solmut ovat funktion ulkopuolella.

Huomaa, etté rekursiivinen funktio on itsensa sisdpuolella, mutta ei-rekursiivinen
funktio ei ole. Funktion sulkeumaan kuuluvat ne solmut, joihin on polku seka funk-

tion ulkopuolelta etta sisdpuolelta.

Kun jokaisen Closure()-solmun alisolmuiksi on liitetty kyseisen funktion sulkeu-
maan kuuluvat solmut, funktionaalinen verkko on valmis. Funktionaalista verkkoa
kaytetaan seuraavassa luvussa, kun kohdekielté suoritetaan, ja luvussa 4, kun koh-

dekieltéd tyyppitarkistetaan.

2.9 Verkkomuotoisen ohjelman suorittaminen

Seuraavaksi selitetdédn funktionaalisen kielen suoritustapa. Kielen suoritus muotoil-
laan funktionaalisen verkon muuntamisena. Funktionaalisten kielten laskentasédan-
not voitaisiin maaritella myos abstraktille syntaksipuulle [Pie02], mutta koska uniik-
kityypitys tehddan jatkoassa verkomuotoiselle ohjelmalle, on mielekasta myos suorit-
taa ohjelmat verkkomuotoisena. Kielen suoritustapa on samankaltainen kuin Clean-

kielelle suunniteltu suoritustapa [BaS93].
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Verkkomuotoisen ohjelman yksi suoritusaskel etsii verkosta kohdan, jossa voidaan
suorittaa laskentaa ja muuttaa verkkoa tédstéd kohdasta laskentasdantojen maaraa-
maélla tavalla. Tata toistetaan, kunnes verkosta ei enda 16ydy mahdollisuuksia suo-

rittaa laskentaa.

Laskettavan kohdan valintaan eli laskentastrategiaan (evaluation strategy) on usei-
ta vaihtoehtoja [Pie02, s. 56]. Laskentastrategia vaikuttaa useimmiten lahinné oh-
jelman tehokkuuteen, mutta se voi joissakin tilanteissa vaikuttaa myos ohjelman

pysahtyvyyteen.

Esimerkiksi ahkera (eager) laskentastrategia, joka laskee funktion parametrit auki
ennen funktion kutsumista, tekee turhaa tyoté, jos funktio ei tarvitsekaan kyseis-
td parametria. Jos parametrin laskenta johtaa paattyméttomaan laskentaan, niin
laiska (lazy) laskentastrategia mahdollistaa ohjelman pysdhtymisen, koska se jattaa

parametrin laskematta kunnes sen arvoa todella tarvitaan funktion rungossa.

Haskell on suosittu laiska funktionaalinen kieli, ja esimerkiksi ML ja Scala ovat

suosittuja ahkeria funktionaalisia kielia.

Laskentastrategialla ei ole jatkon kannalta merkitystd, mutta koska jatkossa aiotaan
tulkita imperatiivisia ohjelmia funktionaalisina ohjelmina, valitaan selkeyden vuoksi
ahkera laskentastrategia, joka laskee solmun aliverkosta kaiken mahdollisen ennen
solmun itsensd laskemista. TAmé strategia on nimeltaan call-by-value [Pie02, s. 56],
koska se vilittda aina funktioiden parametreiksi valmiiksi laskettuja arvoja eika

keskenerdisia lausekkeita.

Maaritelma 2. Call-by-value-laskentastrategia

e Solmu on arvo, jos se on Lambda-solmu tai sen aliverkko koostuu vain vakio-

ja monikkosolmuista.

e (Call-by-value-strategian mukainen seuraava laskettava solmu on ensimmaéainen
syvyyssuuntaisella haulla loydettavéd solmu, johon kulkevalla polulla ei ole ar-

voa, Case-solmua eiké If-solmua ja jonka kaikki alisolmut ovat arvoja.
e Jos verkon juuri on arvo, niin laskenta on valmis.

e Jos laskettavaa solmua ei 16ydy, niin ohjelma on virheellinen. O

Kielen laskentasaannot maédrittelevat, miten laskettavaksi valittu solmu korvataan

laskennan tuloksella. Solmun A korvaaminen solmulla B tarkoittaa, ettd kaikki sol-
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muun A osoittavat kaaret vaihdetaan osoittamaan solmuun B, ja solmut, joihin ei

enad ole polkua juuresta, poistetaan. Esimerkkikielen laskentasaénnot ovat seuraa-

vat.

Maaritelma 3. Yksinkertaisen funktionaalisen kielen laskentasiannot

Olkoon A suoritettavaksi valittu solmu.

1. Jos A = If(true, B, (), niin korvataan A solmulla B.

2. Jos A = If(false, B, (), niin korvataan A solmulla C.

3. Jos A = Match(B,Case(P,, E,),...,Case(P,, E,)) ja B sopii johonkin hah-

moon P;, niin valitaan pienin téllainen i ja korvataan A solmulla E;.

. Jos A = Apply(Lambda(ParamList(Var[v],...,Var[v,]),C, B), Ay,..., An),

niin korvataan A solmulla B’, joka saadaan seuraavasti. B’ on sellaisen verkon
juuri, joka on B:sta alkavan aliverkon kopio, missé kukin solmu Var [v;] on
korvattu A;:1ld ja mahdolliset viittaukset A:n kopioon viittaavat alkuperdiseen
solmuun A.

Selitys: Funktiokutsussa funktion runko kopioidaan ja parametrimuuttujat
korvataan annetuilla todellisilla parametreilla. Jos funktion runko viittaa re-
kursiivisesti itseensd, niin suoravitvainen kopiointi kuitenkin korvaisi paramet-
rit pysyvdsti myos rekursiivisesti kutsuttavan funktion rungosta, joten rekur-

stvista vitttausta et saa kopioida. 0

Kielen puhtaus voidaan todeta huomaamalla, etta laskentasadannoéilla ei ole mitaan

tapaa muuttaa kerran valmiiksi laskettua arvoa toiseksi. Tarkemmin sanottuna, yk-

sikddn arvoon viittaava kaari ei voi laskentasdannon seurauksena ohjautua osoitta-

maan muualle. If- ja Match-sdantojen osalta asia on selvé, silld vain If- ja Match-

solmuihin viittaavia kaaria muutetaan. Apply-sdannossa taas varovainen funktion

rungon kopiointi pitdéd huolen siité, ettei alkuperdinen funktio muutu, kun paramet-

rit sijoitetaan runkoon.

Seuraavan luvun tavoite on maéritelld imperatiivinen kieli, joka voidaan kadntai

edelld maaritellylle funktionaaliselle kielelle. Kddnnoksen onnistuminen osoittaa im-

peratiivisen kielen olevan myo6s puhdas.
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3 Imperatiivisen ohjelman analysointi
Tassa luvussa palataan imperatiiviseen ajattelutapaan, joissa ohjelman suoritus nah-
dédan perakkaisten komentojen suorittamisena. Tavoite on pohjustaa Uniicin lahde-

kielen méaritelmiéd seka Uniicin ldhdekielestd kohdekieleen kiddntamisessa tarvitta-

via valiesitysmuotoja ja algoritmeja.

3.1 Yksinkertaisen imperatiivisen kielen maaritelma

Seuraava madaritelma esittda yksinkertaisen imperatiivisen kielen rakenteet listaa-
malla kielen abstraktin syntaksipuun mahdolliset solmut. Maaritelma laajennetaan

luvussa 5.1 Uniicin lahdekieleksi.

Maaiaritelma 4. Yksinkertaisen imperatiivisen kielen rakenteet

Vakiot:
c::=ner
| true
| false
Lausekkeet:

E ::=Const[c](), missd ¢ on vakio
| Var [v] (), missd v on muuttuja
| Call(E, Ey, ..., Ey)
| MakeTuple (F1y,... E,)

Lauseet:

S =K
| Set(Var[v](), E)
| Return(FE)

| SplitTuple(Var[v],...,Var[v,], E)

| If(E4, S, S3)

| while(E,S)

| Block(Sy,...,Sn) O
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Kielen lauseet ja lausekkeet toimivat kuten useimmissa imperatiivisissa kielissd. Ai-
noastaan luvun 2.7 kaltaiset monikot ovat imperatiivisille kielille hieman epéatyypilli-
sid. Lause MakeTuple luo monikon aivan kuten luvun 2.7 Tuple, ja SplitTuple-lause

sijoittaa monikon kunkin arvon muuttujaan v;.

Seuraavassa on esimerkkeji kielen lauseista ja niiden syntaksipuuesityksisté.

Esimerkki 10. Imperatiivisen kielen lauseita ja lausekkeita

{ a := 3; return a; }
= Block(Set(Var[a],Const[3]), Return(Var([al))

if a > 5 then {
return O;
} else {
return 1;
}
= If(Call(Var[>],Var[a](),Const[5]()),Return(Const [0]),Return(Const [0]))

t = (1, true, 3);
= Set(Var [t](),MakeTuple(Const [1](), Const [true] (), Const [3]()))

(a, b, ¢c) = t;
= SplitTuple(Var[al(),Var[b](),Varlcl(),Var[t1()) O

Imperatiivisen kielen suoritussdantoja ei madritella tassa tasmallisesti, koska niita
ei tarvita jatkossa. Kielen suorituksen voi katsoa etenevan saman kaltaisesti kuin

esimerkiksi Javassa.

3.2 Vwoverkko

Imperatiivinen ohjelma on hyodyllistd kdantaa vuoverkoksi (flow graph), koska vuo-
verkoille tehtavilla vuoanalyyseilla (flow analysis) voidaan tutkia ohjelman kéyttéy-
tymista varsin monipuolisesti. Vuoverkot ovat myos luonteva ohjelman valiesitys-

muoto imperatiivisten kielten kaéntajissa.

Vuoverkossa kaikki lausekkeet on jaettu vélivaiheisiinsa siten, etta jokainen vuover-
kon komento tekee vain yhden yksinkertaisen operaation. Esimerkiksi lauseke a :=

b * ¢ + d on jaettava komennoiksi _tmp := b * cjaa := _tmp + d.
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Komennot on ryhmitelty nimettyihin (perus)lohkoihin (basic block). Lohkon viimei-
nen ja vain viimeinen komento on hyppykomento, joka joko vie suorituksen toiseen
lohkoon tai palaa funktiosta. Hyppykomennon kohde voi riippua jonkin muuttujan

arvosta. Lahdekielen ehto- ja silmukkarakenteet kdannetadn hyppykomennoiksi.

Seuraavassa esimerkissia nikyy vuokaavio, joka toteuttaa imperatiivisen kertoma-
funktion (ks. esimerkki 1). Ensimmaéinen lohko start alustaa muuttujat ja hyppéé
lohkoon loop_start, jonka tehtdvd on tarkistaa silmukan toistoehto. Jos ehto on
tosi, hypataan silmukan runkoon loop_body, joka puolestaan hyppaé aina takaisin
loop_start:iin. Jos toistoehto on epatosi, hypéataéan lohkoon, joka palauttaa funk-

tion paluuarvon.

Esimerkki 11. Imperatiivisen kertomafunktion vuoverkko

&start
X =1
i:=2

gofo &loop_start

\

&loop_start
_tmp =1 <=n
if _tmp
then goto &loop_body
else goto &after_loop

&loop_body \

X 1= x*1i &after_loop
1:=1+1 return x
goto &loop_start l

Maaritelladn seuraavaksi esimerkkikielen vuoverkot tasmallisesti. Vuoverkossa pe-
ruslohkot koostuvat peruskomennoista ja yhdestd hyppykomennosta, joka maéraa
lohkosta lahtevéit kaaret. Maaritelméa tdydennetaén hieman luvussa 3.6 SSA-muotoa

varten, sekéa luvussa 5.1 Uniicin lainausta varten.
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Maaritelma 5. Vuoverkko

1. Otsake (label) on &merkilla alkava nimi.

2. Seuraavat komennot ovat peruskomentoja.

(a) v := ¢ (vakion asetus)

(b) v := v (muuttujan kopiointi)

() v = vpCuy, ..., vy) (funktiokutsu)

(d) v := (v1, ..., v,) (monikon luominen)
(e) (i, ..., vy,) := v (monikon purkaminen)

3. Seuraavat komennot ovat hyppykomentoja.

(a) return v (arvon palautus)
(b) goto L, missé L on otsake (ehdoton hyppy)

(¢c) if v then goto L; else goto Lo, missd Ly ja Lo ovat otsakkeita (eh-
dollinen hyppy)

4. Peruslohko on otsakkeella varustettu lista komentoja, joista viimeinen on hyp-

pykomento, ja muut ovat peruskomentoja.

5. Vuwoverkko on joukko yksikésittella otsakkeella nimettyja peruslohkoja, joista

tasmalleen yksi on valittu alkulohkoksi.

6. Jokaisen otsakkeen, joka on mainittu peruslohkon B hyppykomennossa, tu-
lee nimeta vuoverkossa jokin peruslohko C'. Téalloin sanotaan, ettd C' on B:n

seuraaja ja B on C:n edeltdja.

7. Alkulohkoa lukuun ottamatta jokaisen vuoverkon peruslohkon taytyy olla jon-

kin peruslohkon seuraaja. 0

Vuoverkkojen komennot ovat niin yksinkertaisia, ettd ne on yleensa suoraviivaista
muuttaa konekielelle, koska yksi komento vastaa yleensa yhté konekielistéd komentoa
tai selkeda komentosarjaa. Imperatiivisten kielten kdantajilla on yleensa jokin koodin

véaliesitysmuoto, joka muistuttaa tiassd méériteltyja komentoja [LLV13, GCC13].

Abstraktin syntaksipuun muuntamisesta vuoverkoksi kertoo muun muassa [ALS07,
s. 357]. Uniicin kiayttdma algoritmi selitetdan yksityiskohtaisesti liitteessa 1. Seuraa-
vaksi ndytetdan yleinen vuoverkkojen analysointimenetelma, jota kdytetdan vuover-

kon oikeellisuustarkistuksissa seka SSA-muodon laskennassa.
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3.3 Vwuwoanalyysit

Monet vuoverkolle tehtévat algoritmit voidaan muotoilla vuoanalyyseiksi (dataflow
analysis) [ALS07, s. 597]. Vuoanalyysi liittéd4 kunkin peruslohkon alkuun ja loppuun

tiedon jostain kadntajille mielenkiintoisesta asiasta.

Algoritmi 2 esittad vuoanalyysin, joka selvittda kullekin ohjelman kohdalle, missé
kohdissa muuttujaan v saattaa olla viimeksi kirjoitettu. Analyysi laskee siis jokaiseen

ohjelman kohtaan ndkyvdt kirjoituspaikat (reaching definitions) [ALS07, s. 601].

Muuttujan x kirjoituspaikka on kolmikko (x, B, ), missi B on lohko ja i on koko-
naisluku, joka tarkoittaa indeksissé ¢ olevaa B:n komentoa. Ndkyva kirjoituspaik-
ka tarkoittaa kirjoituspaikkaa, joka saattoi olla ohjelman suorituspolulla edellinen

paikka, jossa z sai uuden arvon.

Algoritmi laskee jokaiselle lohkolle B joukon In(B) ja joukon Out(B) muuttujien
kirjoituspaikkoja. Joukko In(B) sisdltda kaikki B:n alussa ndkyvét kirjoituspaikat,
ja joukko Out(B) sisaltaa kaikki B:n jalkeen nédkyvéit kirjoituspaikat.

Out(B)-joukot lasketaan seuraavalla saannolla. Jos B sisdltda x:n kirjoittavan ko-
mennon indeksissa ¢, niin In(B):ssé olleet x:n kirjoituspaikat korvataan Out(B):ssé

kirjoituspaikalla (x, B, ).

Ohjelman suoritus saattaa kulkeutua B:hen misté tahansa B:n edeltajasta P, joten
kaikki P;:n lopussa néakyvat kirjoituspaikat nakyvit myos B:n alussa. In(B)-joukko
on siis kaikkien B:n edeltdjien P; joukkojen Out(F;) yhdiste. Intuitiivisesti voidaan
ajatella, ettéd kirjoituspaikat valuvat vuoverkossa ylhaélté alas ohjelman mahdollisia

suorituspolkuja pitkin.

Algoritmi soveltaa saantoja In(B)- ja Out(B)-joukkojen laskemiseksi, niin kauan
kuin sddnnot muuttavat jotain joukkoa. Algoritmin pysdhtyminen voidaan nahdé
huomaamalla, ettei mikdan In(B) tai Out(B) koskaan pienene ja ettd mahdollisia

kirjoituskohtia on ohjelmassa aina darellinen maara.

Algoritmi 2. Nakyvit kirjoituspaikat

ReachingDefs (vuoverkko G):
Bl = G:n alkulohko
In(B1) =0
jokaiselle G:n lohkolle B:
Out(B) = 0
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toista, kunnes In ja Out eivat endd muutu:
jokaiselle G:n lohkolle B:
Preds = kaikki B:n edelté&jat
In(B) = Upcpreas Out(P)

Out(B) = In(B)
jokaiselle B:n komennolle ¢ indeksissé& i:
jokaiselle c:n kirjoittamalle muuttujalle x:
Out(B) = Out(B) \ {(x, B’, i’) kaikilla (B’, i’)}
Out(B) = Out(B) U {(x, (B, 1))}

palauta joukot In ja Out

Nékyvien kirjoituspaikkojen analyysié voidaan kayttda myos 16ytédméaan komennot,
jotka lukevat muuttujan, jota ei valttamatta ole alustettu. Tama tehdaan alustamal-
la In(B1) tyhjan joukon sijaan joukolla, jossa on valekirjoituspaikka (x, B1l, -1)
jokaiselle muuttujalle x [ALS07, s. 602]. Jos valekirjoituspaikka nikyy johonkin x:n

lukevaan komentoon, niin kyseinen komento saattaa kiyttaéd x:aa alustamattomana.

3.4 Vuwoanalyysirunko

Vuoanalyyseille voidaan méaritelld yleinen runko [ALS07, s. 618], joka soveltuu usei-
den vuoverkolle suoritettavien algoritmien pohjaksi. Runko on hyédyllinen seké teo-

riatasolla ajattelun vélineené etta toteutustasolla apukirjastona.

Algoritmi 3 toteuttaa vuoanalyysirungon. Runko voidaan ndhdé nikyvien kirjoitus-

paikkojen analyysialgoritmin yleistyksend, jossa on abstrahoitu seuraavat asiat:

1. In(B)- ja Out(B)-joukkojen arvojen tyyppi
2. joukon In(B1) alkuarvo alkulohkolle B1 (parametri InlInit)
3. joukon Out(B) alkuarvo jokaiselle B (parametri OutInit)

4. yhdistamisfunktio, joka yhdistdé B:n edeltdjalohkojen loppuarvot Out(P;) uu-

deksi alkuarvoksi In(B) (parametri meet)
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5. siirtyméfunktio, joka laskee I'n(B):std Out(B):m (parametri transfer)

Algoritmi 3. Vuoanalyysirunko

FlowAnalysis(vuoverkko G, InlInit, OutInit, meet, transfer):
Bl = G:n alkulohko
In(B1) = InlInit
jokaiselle G:n lohkolle B:
Out(B) = OutInit

toista, kunnes In ja Out eivat endd muutu:
jokaiselle G:n lohkolle B:
Preds = kaikki B:n edelt&ajat
In(B) = meet({Out(P) | P € Preds})
Out(B) = transfer(B, In(B))

palauta In ja Out

Nyt nakyvien kirjoituspaikkojen analyysi voidaan muotoilla uudelleen vuoanalyysi-

rungon avulla seuraavasti.

Algoritmi 4. Nakyvit kirjoituspaikat vuoanalyysirungon avulla

Vuoanalyysirunko parametrisoidaan seuraavasti.

1. In(B) ja Out(B) ovat kirjoituspaikkakolmikkojen (z, B, i) joukkoja.

2. InlInit = @

3. OutInit = @

4. meet(Qutl, ..., OutN) = Outl U ... U OutN

5. transfer(B, in) maédritelty kuten Out(B):n laskenta algoritmissa 2. O

Tassa esitetty vuoanalyysirunko kulkee ohjelman suorituspolun suuntaisesti "eteen-
pain”. Vastaavan vuoanalyysirungon voi rakentaa kulkemaan "taaksepain”. Jatkossa

tarvitaan myos taaksepain kulkevaa vuoanalyysirunkoa.
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Intuitiivisesti taaksepain kulkeva runko on kaikilta osin eteenpéain kulkevan rungon
peilikuva. Siirtyméafunktio transfer laskee Out(B):sta In(B):n ja yhdistdmisfunk-

tio laskee lohkon seuraajien In-joukoista lohkolle Qut-joukon.

Viela ei kuitenkaan ole maaritelty mitaan, mika voisi vastata taaksepain kulkevassa
analyysissa eteenpéin kulkevan analyysin alkulohkoa. Olkoon vuoverkon lopetusloh-
ko erityinen lohko, jonka edeltdjiksi katsotaan kaikki return-komentoon péaattyvét
lohkot.

Taaksepéin kulkeva vuoanalyysi on nyt helppo méaritella.

Algoritmi 5. Taaksepain kulkeva vuoanalyysirunko

BackwardsFlowAnalysis(vuoverkko G, OutRInit, InInit, meet, transfer):
Br = G:n lopetuslohko
Out (Br) = OutRInit
jokaiselle G:n lohkolle B:
In(B) = InInit

toista, kunnes In ja Out eivit endd muutu:
jokaiselle G:n lohkolle B:
Succs = kaikki B:n seuraajat
Out(B) = meet({In(8) | S € Succs})
In(B) = transfer(B, Out(B))

palauta In ja Out

3.5 Dominointipuu

Jos kaikki polut alkulohkosta lohkoon B kulkevat lohkon A kautta, niin sanotaan,
ettd A dominoi B:td. Dominointirelaatio on refleksiivinen ja transitiivinen: jokainen
lohko dominoi itsedén, ja jos A dominoi B:td ja B dominoi C:té, niin A dominoi

myos C:té.

Jatkossa tarvitaan dominointisuhteesta myos ei-transitiivista versiota. Sanotaan, et-
ta lohko A dominoi lohkoa B suoraan, jos A dominoi B:ta eikd mikdén C' ¢ {A, B}

dominoi B:td dominoimatta myos A:ta.
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Jokaisella lohkolla alkulohkoa lukuun ottamatta on yksikéasitteinen suora dominoija.
Tamé voidaan nayttaa esimerkiksi seuraavasti. Olkoon lohkolla A (ainakin) domi-
noijat B ja C'. Kaikki polut A:han kulkevat siis aina sekd B:n ettd C:n kautta. Tamé
on mahdollista vain, jos B dominoi C:té tai painvastoin, joten vain toinen B:sti ja

C'sté voi olla A:n suora dominoija.

Lohkojen suora dominointisuhde méarittda verkolle yksikésitteisen dominointipuun,
jossa lohkosta A on kaari lohkoon B joss A dominoi B:td suoraan. Dominointipuuta

kaytetadn luvussa 3.6 SSA-muodon laskemiseen.

Seuraava esimerkki nayttad erddn vuoverkon ja sen dominointipuun.

Esimerkki 12. Vuoverkko ja dominointipuu

Vuoverkko Dominointipuu

Esimerkista voi tehdd muun muassa seuraavat havainnot.

e Alkulohko A on my6s dominointipuun juuri, silld kaikki polut juuresta mihin

tahansa lohkoon kulkevat triviaalisti juuren lapi.

e B on D:n suora dominoija, koska D:n ainoa muu dominoija on A, joka on

myo6s B:n dominoija.
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e B ei voi dominoida C':té, koska sinne péddsee suoraan A:sta kiyméatta B:ssa.

e Vastaavasti D ei voi dominoida FE:té, koska sinne padsee suoraan B:sta kay-

méatta D:ssa.

Dominointipuun rakentamiseksi taytyy laskea jokaiselle lohkolle kaikkien sen domi-
noijien joukko. Lohkojen dominoijien joukot voidaan laskea seuraavalla eteenpéin
kulkevalla vuoanalyysilla [ALS07, s. 656]. Vuoanalyysin pysahdyttya kunkin loh-
kon B dominoijien joukko voidaan lukea analyysin laskemasta lohkon lopun arvosta
Out(B). Analyysin pysahtyminen voidaan todeta huomaamalla, ettd Out(B)-joukot

eivat voi kasvaa.

Algoritmi 6. Lohkojen dominoijat
1. Joukot In(B) ja Out(B) sisiltévit lohkojen joukkoja.
2. InlInit = ()

3. OutInit on vuoverkon kaikkien lohkojen joukko

4. meet(Outl, ..., OutN) = Outl N ... N OutN on joukkojen leikkaus (silla
kahden lohkon A ja B yhteistd seuraajaa dominoivat vain ne lohkot, jotka

dominoivat seka A:ta ettd B:td).

5. transfer(B, in) = in U {B} (silld lohko dominoi aina itsedén). O

Lohkon A suora dominoija loydetdan etsimélld vuoverkon edeltdjia seuraamalla 14~
hin lohko, joka on A:n dominoija. Dominointipuu rakennetaan asettamalla kunkin

lohkon vanhemmaksi lohkon suora dominoija.

3.6 SSA-muoto

Vuoverkko on SSA-muodossa (Single Static Assignment form), jos jokaiseen muut-
tujaan sijoitetaan vain kerran. Vuoverkko muunnetaan SSA-muotoon versionumeroi-

malla muuttujat. Seuraava esimerkki ndyttaa esimerkin 11 vuoverkon SSA-muodon.
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Esimerkki 13. Imperatiivisen kertomafunktion SSA-vuoverkko

&start

l

1
i0 := 2
goto &loop_start

&loop_start
x1 := phi(x0, x2)
i1 := phi(i0, 1i2)
_tmp0 := i1 <= n0
if _tmpO
then goto &loop_body
else goto &after_loop

&loop_body \

X2 = x1 * i1 &after_loop
i2 = i1 + 1 return x1
goto &loop_start l
Huomaa esimerkissa olevat phi-komennot. Lause x1 := phi(x0, x2) sijoittaa

muuttujaa x1 joko muuttujan x0 tai muuttujan x2 arvon riippuen siitd, kumpaa

kaarta pitkin ohjelman suoritus kulki.

Muunnos SSA-muotoon alkaa antamalla jokaiselle sijoitetulle muuttujalle uniikki
versionumero. Taman jalkeen kaikki muuttujia lukevat komennot lohkossa muute-
taan lukemaan muuttujan viimeisintd versiota. Muuttujan viimeisimmén version
sijoittava komento 19ydetéédn laskemalla lukukohtaan ndkyvat kirjoituspaikat (algo-
ritmi 2). Jos muuttujasta 16ytyy enemmén kuin yksi viimeisin versio, téytyy sitd

lukevan lohkon alkuun lisata phi-komento.

Olisi helppoa lisata jokaisen lohkon alkuun yksi phi-komento jokaista sita tarvitse-
vaa muuttujaa kohden. Dominointipuun avulla voidaan kuitenkin lisata vain valtta-

méttémat phi-komennot [App98].

Dominointipuusta voidaan laskea kunkin lohkon A dominointirintama (dominance

frontier), joka tarkoittaa lohkojen joukkoa, jota A ei dominoi mutta jota dominoi
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suoraan jokin A:n dominoima lohko. Dominointirintama on siis A:n dominoimien
lohkojen ymparilla oleva "raja”. Dominointirintamalla olevat lohkot ovat toisin sa-

noen ensimméisia lohkoja, joihin suoritus voi paéastd kulkematta A:n kautta.

Olkoon B jokin A:n dominointirintamassa oleva lohko. Jos lohkossa A sijoitetaan
muuttuja x ja muuttujaa z luetaan joko B:ssd tai jossain B:n seuraajassa, niin

lohkon B alkuun lisdtdéan z:n sijoittava phi-komento.

Tata menetelmaé toistetaan, niin kauan kuin se 1oytaa uusia kohtia phi-komennoille.
Komentojen lisadmisen jalkeen taytyy muistaa paivittad myos muuttujia lukevat ko-

mennot lukemaan uusien phi-komentojen sijoittamia muuttujia sielld missa tarpeen.

phi-komennot voi aluksi lisdta tyhjind (x; := phi()). Kun kaikki tarvittavat phi-
komennot on lisatty, voidaan ne tdydentda lukemaan lohkon edeltajien lopussa voi-

massa olevat muuttujat.

Uniic muunnetaan funktionaaliseen muotoon SSA-muodon kautta luvussa 5.3. SSA-
muodon phi-komennot vastaavat suoraviivaisesti funktionaaliseen muotoon synty-
vien funktioiden parametrilistoja. Luvussa 5.1.3 esitetty Uniicin lainauksen poisto
tehddan myos SSA-muotoiselle ohjelmalle, koska lainauksen tarkka kéyttédytyminen

voidaan esittad selkeasti versioiduilla muuttujilla.
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4 Tyyppijarjestelmat ja uniikkityypitys

Uniicissa seké lahde- etta kohdekieli tyypitetaan Hindley-Milner -tyypinpaattelijalla.
Tyyppijarjestelma esitetdan ensin ilman uniikkityypitysta sellaisena kuin se esiintyy
yleensa kirjallisuudessa. Tamén jélkeen esitellian de Vriesin uniikkityypitysjérjes-

telma, joka on Hindley—Milnerin melko suoraviivainen laajennos.

Uniikkityypittdmaton tyyppijarjestelma tyypittdd Uniicin kohdekielen kaltaista
funktionaalista kielta. Kielen arvot ovat joko kokonaislukuja, totuusarvoja, monikko-
ja, yksikkoarvoja tai funktioita. Kaytossa olevien (uniikkityypittaméttomien) tyyp-

pien joukko voidaan siis méaritelld seuraavasti.

Maaritelma 6. Tavalliset tyypit

1. Primitiivityypit Int, Bool ja Unit.
2. Monikkotyypit (71,...,T,), missi n > 2 ja T3,..., T, ovat tyyppeja.

3. Funktiotyypit (71,...,T,) — T,, missa 11, ..., T, ja T, ovat tyyppeja. O

Monissa funktionaalisissa kielissé sallitaan vain yhden parametrin funktiot. Néisséd
kielissd monta parametria tarvitseva funktio voidaan kirjoittaa vaatimaan monikko
tai vaihtoehtoisesti ottamaan vain ensimméisen parametrinsa ja palauttamaan uusi

funktio, joka odottaa toista parametria jne.

Uniicissa toteutetaan lainaus kuitenkin sellaisella tavalla, ettd monipaikkaiset funk-
tiot ovat kielelle sopivampi valinta. Néin ollen funktiotyyppi rakennetaan listasta

parametrityyppeja ja yhdesta paluutyypista.

4.1 Hindley—Milner-tyypinpaittely

Hindley—Milner-tyypinpéattely on suosittu tyypinpaéttelymenetelma funktionaali-
sissa ohjelmointikielissd [Pie02, s. 326]. Menetelméan vahvuuksiin kuuluu sen yksin-
kertaisuus ja se, ettd ohjelmoijan on hyvin harvoin pakko maaritella tyyppeja itse.

Toisaalta menetelmén eras heikkous on virheviestien vaikeaselkoisuus.

Menetelma toimii kolmessa vaiheessa:

1. Annetaan jokaiselle ohjelman solmulle tyyppi. Jos tyyppié ei tiedetéd suoraan,

tyypiksi asetetaan aluksi uusi tyyppimuuttuja.
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2. Tuotetaan ohjelmasta joukko tyyppiyhtéloita.

3. Yritetdan ratkaista tyyppiyhtélot.

Tarkastellaan tiassa luvussa seuraavaa funktionaalista lauseketta.
Esimerkki 14

let £ = \(x, y) > x *y
in if 1 > 2 then f(3, 4) else f(5, 6)

Lauseketta vastaava verkko on seuraava. Verkkoon on merkitty nédkyviin kullekin
solmulle annettu tyyppi tai tyyppimuuttuja. Esimerkiksi kertomerkkifunktiolla *
on tunnettu tyyppi (Int,Int) — Int, mutta funktion f tyyppi halutaan péételld,
joten se saa tyypikseen tyyppimuuttujan m,,. Vastaavasti funktion f sovellusten
(Apply-solmut) tulosten tyypit ovat tuntemattomat 7,,1 ja 7Tape. Tyyppimuuttujat

on nimetty mielivaltaisesti.

>
(Int, Int) — Bool

Tyypinpaéttelyalgoritmin tehtava on loytaa tyyppimuuttujille sellaiset arvot, jot-

ka noudattavat kielen tyypityssaantoja. Algoritmin pitéisi siis pystyd muun muassa
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péétteleméin, ettd 7y = Int ja ettd 7, = (Int,Int) — Int. Hindley—Milner-
tyypinpédattelyssa tyyppimuuttujien arvot loydetédan ratkaisemalla tyypityssaanto-
jen mukaisesti saatu joukko tyyppiyhtaloita.

4.1.1 Tyyppiyhtalot

Tarkastellaan esimerkin 14 funktiokutsua £ (3, 4), jonka verkkoesitys on seuraava.

Lambda [x, y]
Tlam

Funktiokutsujen oikeellinen tyypitys vaatii, ettd kutsuttu arvo on tyypiltdan funk-
tio, jonka ottamien parametrien tyypit vastaavat annettujen parametrien tyyppeja.

Tasta saannosta voidaan johtaa tdmén esimerkin kohdalla seuraava tyyppiyhtalo.

Tam ~ (Int, Int) — Tap1

Yhtalo ilmaisee, ettd funktion on hyviaksyttdvd annetuntyyppiset parametrit
(Int,Int) ja palautettava kutsukohdassa vaadittua tyyppid 7,p,1 oleva arvo. Pa-
luuarvon tyypin on oltava sama kuin mita Apply-solmuun osoittavat verkon osat

vaativat.

Toisesta samanlaisesta funktiokutsusta £ (5, 6) syntyy samankaltainen yhtalo.

Tlam ~ (Int, Int) — Topo
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Yhtalonratkaisija, jonka yksityiskohtiin palataan alempana, voi nyt eliminoida muut-

tujan M., ja saada tulokseksi seuraavan yhtélon.

(Int,Int) — 7up1 ~ (Int, Int) — Tupo

Taméan uuden yhtalon molemmat puolet ovat rakenteellisesti samanlaisia, silla mo-
lemmat ovat kaksipaikkaisia funktioita. Yhtalonratkaisija voi nain ollen péatella,
ettd yhtalo on voimassa, joss molempien puolten parametrityypit ovat samoja ja
molempien puolten paluutyypit ovat samoja. Yhtédlo voidaan siis jakaa kahdeksi

pienemmaksi yhtaloksi seuraavasti.
(Int,Int) = (Int, Int)
Tapl ~ Tap2
Néista ensimmaéinen yhtalo on valmiiksi ratkaistu, silla sen molemmat puolet ovat
samat. Toiseen voidaan soveltaa jalleen muuttujan eliminointia: kaikki 7,,;:n esiin-

tyméat voidaan korvata 7,po:lla (tai painvastoin). Tamén jilkeen toisenkin yhtélon

molemmat puolet ovat samat (T,p2 & Tap2), joten toinenkin yhtélé on ratkaistu.

4.1.2 Tyyppiyhtaloiden tuottaminen

Seuraavassa madaritelldan tyypityssaannot luvussa 2.7 maéritellylle yksinkertaiselle
funktionaaliselle kielelle. Sd&nnoét ovat samanlaiset kuin Hindley—Milner
-tyyppijarjestelmissa yleensé [Pie02, s. 322]. Luvussa 4.2 séénnot tdydennetaan uniik-

kityypityssdaannoiksi.

Tyypityssadnnot antavat ensin jokaiselle solmulle £ tyypin I'(E). Useimpien sol-
mujen tyypiksi asetetaan tuore tyyppimuuttuja eli tyyppimuuttuja, jota ei kayteta

missaan muualla kyseisen tyypintarkistuksen aikana.

Maaritelma 7. Funktionaalisen kielen tyyppien alustus

1. Jos n on kokonaisluku, niin I'(Const [n]) = Int.
2. I'(true) = I'(false) = Bool.
3. Jos z on symbolitaulussa, niin I'(Var [x]) on symbolitaulusta luettu tyyppi.

4. Muissa tapauksissa I'(E) on tuore tyyppimuuttuja. O
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Kun jokaiselle solmulle on nain annettu tyyppi, voidaan tyyppiyhtalot tuottaa so-

veltamalla jokaiselle solmulle seuraavia tyyppiyhtalosaantoja.

Maaritelma 8. Funktionaalisen kielen tyyppiyhtalosadnnot
1. Solmu FE = Apply(F, E1, Es, ..., E,) tuottaa seuraavan tyyppiyhtalon:
(a) I'(F) = ([(Ey),[(Ey),...,T'(E,)) = T'(E)

Selitys: Yhtdlé vaatii kutsuttavan funktiosolmun olevan funktio, jonka para-
metrien tyypit ovat samat kuin mitd funktiokutsussa annetaan. Funktiokutsun

tyyppi on sama kuin funktion paluutyyppsi.

2. Solmu F = Lambda(ParamList(zy, s, ...,%,),C, B) tuottaa seuraavan tyyp-
piyhtélon:

(a) T'(E) = (['(z1),[(z2),...,T'(z,)) — ['(B)

Selitys: Yhtdlo vaatii solmun tyypin olevan funktiotyyppi parametrien tyy-
peilta funktion rungon tyypille.

3. Solmu E = If(A, B, () tuottaa seuraavat tyyppiyhtélot:

Selitys: Ehdon tyypin on aina oltava totuusarvo, ja kummankin haaran tyypin

on oltava keskenddn samoja. If-solmun tyypiksi tulee haarojen tyyppi.
4. Solmu E = Tuple(Fy, Fs, ..., E,) tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot:
(a) I'(E) =~ (['(EY),T(Es),...,T'(E,))
Selitys: Monikon tyyppi on monikon alkioiden tyypeistd koostuva monikko-
tyyppi.

5. Solmu E = Match(Ey,Case(P, F,),Case(P,, Es),...,Case(P,, E,)) tuottaa
seuraavat tyyppiyhtalot:

(a) ['(Ey) ~ P; jokaiselle i € {1,...,n}.
(b) I'(F) = I'(E;) jokaiselle 1 € {1,...,n}
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Selitys: Tietorakenteiden hahmonsovituksessa jokaisen hahmon on oltava sa-
maa tyyppia kuin purettavan arvon Ey. Jokaisen haaran on tuotettava sama

palautettava tyyppi, kuten ylla If-solmun tapauksessa.

6. Muut solmut eivat tuota tyyppiyhtaloita. 0

Esimerkista 14 tuotetaan nailla sdannéilla seuraavat tyyppiyhtédlot. Kolme ensim-
maista yhtdlod syntyviat If-solmua koskevasta saédnnosta. Neljas yhtdlo syntyy

Lambda-solmusta ja viimeiset kolme yhtalod puolestaan Apply-solmuista.

Esimerkki 15

Teond =~ Bool
Tif = Tapl
Tif = Tap2
Tiam = (T, Ty) — Tap3
(Int, Int) — Bool ~ (Int, Int) — Teond

(

Tam ~ (Int, Int) — Tap;

Tlam ~ (Int, Int) — Ty
(

(Int,Int) — Int & (74, Ty) — Taps u

4.1.3 Tyyppiyhtaloiden ratkaiseminen

Saatu yhtalojoukko ratkaistaan soveltamalla sithen aiemmin néhtyja sdantoja: tyyp-
pimuuttujan eliminointia ja rakenteellista purkamista. Jéarjestyksella, jossa sdantoja
sovelletaan yhtéloihin, ei ole merkitystd, mutta jos kumpaakaan sadntoa ei voida
enaa soveltaa yhteenkadn yhtéloon, on l6ydetty ristiriita ja ohjelmassa on tyyppi-

virhe. Yhtéalonratkaisusdannot voidaan maaritella seuraavasti.

Algoritmi 7. Tyyppiyhtiloiden ratkaiseminen

1. Yhtélo, joka on muotoa 7 &~ T tai T ~ 7, voidaan poistaa, jos jiljelle jaavissé

yhtéloissa kaikki tyyppimuuttujan 7:n esiintymat korvataan tyypilla T:114.

2. Yhtélo, jonka molemmat puolet ovat identtisia, voidaan poistaa.
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3. Yhtalo, joka on muotoa (11, Ty, ..., T,) — T, ~ (51,52, ...,5,) — S,, voidaan
poistaa, jos yhtalojoukkoon lisataan yhtalot Ty ~ Sy, To = Sy, ..., T, = 5, ja
T, ~ S,.

4. Yhtalo, joka on muotoa (11,7, ...,T,) ~ (S1,52,...,5,), voidaan poistaa,
jos yhtalojoukkoon lisdtadn yhtalot T ~ Sy, To =~ Ss, ..., T, = S,. U

Esimerkin 15 yhtélot voitaisiin ratkaista néilld saénnéilla monella tavalla. Aloit-
taa voi vaikka eliminoimalla ensin saénnon 1 nojalla muuttujan 7..,q sijoittamalla
Teond &~ Bool. Tamé tuottaa yhtélén (Int, Int) — Bool ~ (Int, Int) — Bool, jonka
voi saman tien poistaa sdannon 2 nojalla. Seuraavaksi voi esimerkiksi soveltaa sdan-
tod 3 yhtalon (Int, Int) — Int & (7, T,) — Taps Purkamiseksi yhtaloiksi 7, ~ Int,

T, ~ Int ja T,p3 ~ Int.

4.1.4 Yleistetyt tyypit

Yhtalonratkaisu voi jattdaa joitakin tyyppimuuttujia eliminoimatta. Téméa tarkoit-
taa, etta kyseinen kohta ohjelmasta toimii milld tahansa tyypilla. Esimerkiksi funk-
tiolle \(x, y). x voidaan ylla kuvatulla menetelmélla paatella yleistetty (generic)
tyyppi Vi1 to.(t1,t2) — t1, missd merkinta V¢, to.... tarkoittaa, ettd tyyppi toimii
milla tahansa tyypeilla ¢; ja to. Tyyppimuuttujat £; ja t, ovat tassa yleistetyn tyypin
tyyppiparametreja.

Yleistetyn tyypin paattely toimii ongelmitta, kun yleistettavé tyyppi paatellaan ko-
konaan ennen kuin sita kayttavaa koodia yritetdan tyypittad. Ylla kuvattu tyypin-
paatteliji ei nimittdin osaa yleistda tyyppeja kesken tyypinpéaattelyn. Tilannetta

havainnollistaa seuraava esimerkkiohjelma.

let £ = \(x, y). x
in (£(1, 2), f(3, false))

Ohjelma on jarkeva, silld funktion f pitaisi voida toimia seké parametreilla (1, 2)
ettd parametreilla (3, false). Ylla esitetyn kaltainen yksinkertainen tyypinpéat-

telija joutuu yhtalonratkaisussa kuitenkin seuraavanlaiseen tilanteeseen.

7 &~ (Int, Int) — Int
7 ~ (Int, Bool) — Int
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Tastéa seuraa ennen pitkad ratkeamaton yhtéalo Int ~ Bool. Ongelma on, ettei tyy-
pinpaattelija tiedd, mitd muuttujia sen pitaisi yrittda yleistda kesken tyypinpaatte-

lyn.

Ohjelmoija voi kiertad ongelman kahdella tavalla: joko kirjoittamalla f:n kaltaiset
yleiset funktiot paétasolle, jolloin ne tyypitetaén erikseen, tai méaarittelemalld niille

yleistetyn tyypin kéasin.

Tyypinpaéattelijaa voidaan myos kehittéda yleistdmaan let-rakenteella sidotut lausek-
keet automaattisesti, jolloin saavutetaan let-polymorfismiksi kutsuttu ominaisuus
[Pie02, s.331]. Ominaisuus kuitenkin vaikeuttaa tyypinpééttelijan kehittamista muil-
la tavoilla, joten ei ole selvéé, etta se on hyva ominaisuus [VPJ10]. Let-polymorfismia
ei oteta tassa kiyttoon, koska sitd ei jatkossa tarvita. Yleistetyt tyypit ovat tésta
huolimatta Uniicin uniikkityypitysjarjestelmén kannalta tarkeita, kuten luvussa 4.2

nahdéaén.

4.1.5 Yleistettyjen tyyppien kaytto

Vield on madriteltdva, miten tyypinpaattelija kayttaytyy, kun osalle solmuista on
méadritty symbolitaulussa yleistetty tyyppi. Riittaa tdydentaa merkinnén I'(F) kayt-

taytymista seuraavasti.

Olkoon solmun FE tyypiksi on asetettu yleistetty tyyppi Vi1 to ... t,. T. Joka kerta
kun algoritmi tarvitsee I'(E):m arvoa, taytyy I'(E):n palauttaa T, jossa jokainen ¢;

korvataan uudella tuoreella muuttujallal.

Jos symbolitaulussa on tyyppi f : Vt; t5.(t1,t2) — 1, niin tyypinpaéttelija tuottaa
nyt lausekkeesta (f(1, 2), f(3, false)) seuraavat yhtalot.

7 ~ (Int, Int) — Int
Ty &~ (Int, Bool) — Int

Néista yhtaloistd ei endd voi johtaa ratkeamatonta yhtaloa Int =~ Bool, silla f
sai ensimmaisella kayttokerralla tyypin 71 ja toisella kayttokerralla eri tyypin 7o.

Lauseke on siis oikein tyypitetty.

! Algoritmin kuvaus muuttuu tissi luonteeltaan imperatiiviseksi, koska I'(E) ei ole enéé puhdas
funktio. Algoritmin voisi kuvata myos puhtaalla tyylilld, mutta kuvauksesta tulisi tdlloin vaikea-

selkoisempi, eikd puhtaasta tyylistd ole tdssd tapauksessa hyotya.
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4.2 Uniikkityypitys

Tassa luvussa esitelldan uniikkityypitys kuvailemalla de Vriesin kehittamén uniik-
kityypitysjarjestelman yksinkertainen versio [deV08, s. 129], joka puolestaan on jat-
kokehitetty [deVO0S8, s. 78] Cleanin uniikkityypitysjarjestelméasta [BaS93]. De Vries
maéaarittelee jarjestelmansa syntaksipuiden suhteen, muttei méaarittele niille viitelas-
kurialgoritmia. Téssé luvussa otetaan pohjaksi syntaksipuiden sijaan funktionaali-
set verkot (luku 2.8) mukaillen tapaa, jolla Cleanin jarjestelmé on kuvailtu. Nain
voidaan luontevasti kayttaa Cleanin viitelaskuria, joka toimii vain funktionaalisille

verkoille.

4.2.1 Uniikkityypitysjarjestelmien perusteet

Uniikkityypityksessé jokaiseen tavalliseen tyyppiin (eli perustyyppiin) liittetaan uniik-
kiusattribuutti (uniqueness attribute) [BaS93|. Uniikkiusattribuutti voi olla arvol-
taan joko uniikki (e) tai ei-uniikki (x). Esimerkiksi IntArray® tarkoittaa uniikkia
kokonaislukutaulukkoa, ja (Int*, Int*)*® tarkoittaa uniikkia paria, joka sisaltaa kak-
si ei-uniikkia kokonaislukua. Ei-uniikki attribuutti saatetaan jattaa joskus selkeyden
vuoksi merkitsemétté, joten ei-uniikkien kokonaislukujen uniikki pari voidaan kir-

joittaa myos (Int, Int)®.

Uniikkityypitys perustuu wviitteiden laskentaan (reference counting). Funktionaali-
sen ohjelman verkkoesityksessa solmun viitteiden maara kertoo, saatetaanko solmua
kayttaa enemman kuin kerran laskennassa. Uniikkityypityksen tarkoitus on taata,
ettd jos arvon tyyppi on uniikki (7°*) tai mahdollisesti uniikki (V. 7"), niin viite-
laskuri on merkinnyt arvon kertakayttoiseksi [BaS93, s. 18]. Lisdksi jokaisen arvon
tyypin, mukaan lukien uniikkiusattribuutin, taytyy sailya jokaisen suoritusaskeleen
jalkeen samana. Taméa "tyypin siilyvyys” on itse asiassa tédrkeéd oikeellisuusominai-

suus missd tahansa tyyppijarjestelméassa [Pie02, s. 95].

Luvussa 4.1.4 esitellyt yleistetyt tyypit ovat uniikkityypityksessa keskeisia, silla
uniikkityypitetyssa kielesséd ohjelmoija tulee kirjoittaneeksi paljon funktioita, jot-
ka toimivat seka uniikeilla etté ei-uniikeilla parametreilla. Téllaisten funktioiden
tyypittamisessad kannattaa kiyttaa uniikkiusattribuutteina tyyppimuuttujia, jottei
funktiosta tarvitse kirjoittaa uniikkia ja ei-uniikkia versiota. Esimerkiksi tyyppié
Yu. T* — T" oleva funktio palauttaa paluuarvonsa samalla uniikkiudella u kuin se
saa parametrinsa, ja tyyppia Vu. (T, T3') — S oleva funktio vaatii parametriensa

olevan keskendan yhta uniikkeja.
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4.2.2 Viitteiden laskenta funktionaalisessa verkossa

Viitelaskuri on funktionaaliselle verkolle (luku 2.8) suoritettava algoritmi, joka mer-
kitsee jokaisen solmun joko kertakdyttoiseksi tai kierrdatetyksi. Viitelaskurin toteu-
tuksen idea on tarkistaa, onko samaan solmuun kaksi tai useampaa syklitonté pol-
kua jostain muusta solmusta. Jos on, niin solmu merkitdan kierratetyksi, koska sité

saatetaan kayttada monta kertaa.

On kuitenkin tilanteita, joissa samaan solmuun voi olla monta polkua, mutta sol-
mua kaytetdan kuitenkin vain kerran. Erés tallainen tilanne on If-solmujen kohdal-
la. Tarkastellaan seuraavaa lauseketta, ja oletetaan, ettd f ja g tarvitsevat uniikin

parametrin.

if p then f(x) else g(x)

Lausekkeen verkkoesityksessa on selvasti kaksi viittausta muuttujaan x. Kuitenkin
x saa olla uniikki, koska vain toinen if-lausekkeen haaroista suoritetaan. Todetaan,

ettd funktionaalisessa verkossa jotkut kaaret ovat keskenddn vaihtoehtoiset.

Maaritelma 9. Vaihtoehtoiset kaaret

1. Jokaisen If-solmun kaaret 1 ja 2 ovat keskenaan vaihtoehtoiset.

2. Jokaisen Case-solmun kaaret n > 1 ovat keskenaan vaihtoehtoiset. O

Verkoissa on lisiksi metatietokaaria. Ndma ovat kaaria, joita suoritusympéristo ei
kasittele arvoina, kuten useimpia kaaria, vaan suoritusta ohjaavana metatietona.

Metatietokaaret eivat osallistu viitteiden laskentaan.

Maaritelma 10. Metatietokaaret

1. Jokaisen Lambda-solmun kaaret 1 ja 3 ovat metatietokaaria.
Perustelu: Ensimmdinen kaari viittaa parametrilistaan, ja kolmas kaari viit-
taa funktion runkoon, joka kopioidaan, kun funktio suoritetaan (suoritussdidan-
not, luku 2.9).

2. Jokaisen Case-solmun ensimmaiset kaaret ovat metatietokaaria.

Perustelu: Kaari viittaa sovitettavaan hahmoon. O
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Nyt viitelaskurialgoritmille saadaan seuraava spesifikaatio, joka vastaa Barendse-
nin ja Smetsersin Cleania varten méaéarittelemaa viitelaskurispesifikaatiota [BaS93,
s. 23]. Spesifikaatio jattdd pois metatietokaaret, huomioi vaihtoehtoiset kaaret ja

maéaarittelee tarkasti, milloin kahta polkua voi pitaa erillisiné.

Maaritelma 11. Viitelaskurin spesifikaatio funktionaaliselle verkolle

1. Polku on metatiedoton, jos se ei kulje yhdenkdan metatietokaaren kautta.

2. Kaksi polkua ovat keskenddn vaihtoehtoiset, jos niiden ensimmaiset kaaret ovat

keskendédn vaihtoehtoiset.

3. Kaksi polkua ovat erilliset, jos niilla ei ole alkusolmuja ja loppusolmuja lukuun

ottamatta yhtaan yhteista solmua eiké kaarta?.

4. Jos solmuun N on olemassa kaksi syklitontd, metatiedotonta, erillistd ja keske-
nddn ei-vaihtoehtoista polkua jostain solmusta A, niin solmu N on kierrétetty,

muuten solmu N on kertakdyttoinen. ([l

Spesifikaatio voidaan toteuttaa seuraavalla algoritmilla. Algoritmi yrittda etsia jo-
kaiselle solmulle N kaksi erillista polkua P1 ja P2 kaikista mahdollisista solmuista
A. Ensimméinen polku P1 pakotetaan kulkemaan jonkin N:n vanhemman M kautta,
jottei siitéa tulisi triviaali nollan askeleen polku N:sté itseensé. Nain voidaan havaita

my0s syklit N ~» M — N.

Algoritmi 8. Viitelaskuri funktionaaliselle verkolle

Jokaiselle kaarelle M -> N
{
Etsi metatiedottomat syklitémat polut
Pt=(A-> ... >M->N) (mukaan lukien A = M) ja
P2=(A-> ... >N

missa
P1 ja P2 eivat ole keskenddn vaihtoehtoiset ja
P1 ja P2 ovat erilliset.
Jos té&llaiset P1 ja P2 loytyivat,

niin merkit&in N kierratetyksi.

2Samat kaaret kielletdin, jottei yhden askeleen polku olisi erillinen itsensé kanssa.
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Kaikki solmut, joita ei merkitty kierratetyksi,

merkitdédn kertakayttdiseksi.

Olkoon E verkon kaarien maaréd. Algoritmin padsilmukka suoritetaan jokaiselle kaa-
relle. Paasilmukan sisédlla tehddan enintdan kaksi polun hakua. Polun etsiminen
kahden solmun vililla vie ajan O(FE). Kaaren metatiedottomuus, vaihtoehtoisuus
ja erillisyys voidaan tarkistaa vakioajassa jokaisen lapi kaytavin kaaren kohdalla.

Algoritmin aikavaativuus on siis O(E?).

Algoritmi suoritetaan jokaiselle padtason funktiolle erikseen. Funktionaaliset ver-
kot ovat harvoja verkkoja, joten kaarien méara on samassa suuruusluokassa kuin
solmujen méard. Solmujen méard taas on samassa suuruusluokassa kuin funktion
ohjelmakoodissa esiintyvien sanojen ja erikoismerkkien méaré. Voidaan siis arvioi-
da, ettd kdytdnnon ohjelmoinnissa syntyvit verkot ovat riittavin pienida O(E?) al-
goritmille. Algoritmin tehostaminen esimerkiksi dynaamisella ohjelmoinnilla lienee

mahdollista, mutta sitd ei tutkittu tassa tarkemmin.

Barendsenin ja Smetsersin viitelaskuri eroaa téssé esitellysta viitelaskurista siten,
ettd se merkitsee solmujen sijaan kaaret joko kierrdtetyiksi tai kertakéyttoisiksi.
Tamé mahdollistaa tdsmallisemmén viitteiden laskennan [BS96] esimerkiksi seuraa-

vassa tilanteessa.
if check(x) then change(x) else O

Clean sallii checkin kayttda x:4a tdssd tapauksessa uniikkina, vaikka sithen on toi-
nen viite, koska if-lausekkeen ehdon laskennasta ei voi jadda muuta tulosta kuin
yksi totuusarvo. Néain ollen check ei voi mitenkaén piilottaa paluuarvoonsa uutta
viittausta x:44n. Cleanissa kaikki sivuvaikutukselliset operaatiot palauttavat jonkin
uuden uniikin ulkoista tilaa esittdvan arvon, joten check ei voi olla sivuvaikutuksel-

linenkaan.

Taméan ominaisuuden toteutus sivuutettiin tassa yksinkertaisuuden vuoksi, koska
ominaisuutta ei tarvita Uniicissa. Uniicissa check voidaan kirjoittaa lainaamaan

parametrinsa, jolloin se jaa uniikiksi changea varten.
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4.2.3 De Vriesin uniikkityypitysjarjestelma

De Vriesin uniikkityypitysjarjestelméa [deV08, s. 129] on melko suoraviivainen laa-
jennos tavanomaiseen Hindley—Milner-tyyppijarjestelméan, silla siinakin tuotetaan
ensin joukko tyyppiyhtéloité, jotka sitten ratkaistaan. Osa tyyppiyhtaloisté koskee
uniikkiusattribuutteja, ja naille on méaariteltava oma ratkaisumenetelmansa, joka ei

kuitenkaan vaikuta perustyyppien yhtalonratkaisuun.

Erés oleellinen ero Cleanin ja de Vriesin jérjestelmén vélilla on seuraava. Clean esit-
tda tiedon ”jos w on uniikki, niin v on myo6s uniikki” liittdmalla symbolitauluun
tallennettuun tyyppiin epéayhtdlon [v < u]. De Vries ei tarvitse téllaisia epayhtéloi-
ta, joten tavallista Hindley—Milner-tyypinpaattelijaa ei tarvitse laajentaa ymmarta-

maan niita. Tama on merkittava yksinkertaistus.

De Vriesin toinen merkittavi parannus Cleaniin ndhden on uniikkityypityksen yleis-
taminen toimimaan korkeamman kertaluvun tyypeilld (arbitrary rank types) [deVO0S,
s. 115 ja 135]. Korkeamman kertaluvun tyypit sallivat luvussa 4.1.4 ndhdyn univer-
saalikvanttorin V esiintymisen missa tahansa osassa tyyppié, esimerkiksi funktion
parametrin tyypissd tai paluutyypissid. Korkeamman kertaluvun tyypeista kertoo
tarkemmin esimerkiksi [Pie02, s. 339]. Yksinkertaisuuden vuoksi téssa késitelldan

vain ensimmaisen kertaluvun tyyppeja.

4.2.4 Uniikkiusattribuutit propositiologiikan lausekkeina

Tarkastellaan seuraavaa funktiota, joka palauttaa parametrikseen saamansa parin

ensimmaéisen alkion.
\(p). p match { case (a, b) => a }

Funktio ottaa parametrikseen parin ja palauttaa sen ensimméisen alkion. Funktion

tyyppi ilman uniikkityypitysta olisi seuraava.
Vi1 to. ((t1,t2)) — t

Uniikkityypitettyna tyyppi voisi melkein olla seuraava.
Yty to uy ug ug. (851, 652)*) — ¢}

Tama tyyppi on kuitenkin virheellinen, silla se sallisi sijoituksen u; = us = e ja
ug = x. T&lloin funktion tyyppi olisi (t3,t3)* — t3, eli silld voisi lukea saman parin

ensimmaisen uniikin alkion kahdesti ja palauttaa sen muka uniikkina.
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Eras ratkaisu olisi korvata us = e, mutta néin funktio ei olisi yhta yleinen. Se ei

enda toimisi lainkaan ei-uniikeille pareille.

Cleanin ratkaisu on liittdd tyyppiin rajoitteet [us < us,us < uy], jotka pakottavat
uz:n olemaan uniikki, jos joko u; tai uy on uniikki. Ratkaisu sallisi yha ei-uniikkien
parien valittamisen funktiolle, kunhan parin jésenetkin ovat ei-uniikkeja. Ratkaisun

kayttamien rajoitteiden lisédminen jarjestelmédn kuitenkin monimutkaistaisi sité.

De Vriesin ratkaisu on korvata parin attribuutti ug attribuutilla u; V us, joka tarkoit-
taa oleellisesti samaa kuin ylld mainittu Cleanin epayhtélo: pari on uniikki, jos joko
uy tai us on uniikki. Yleisesti, de Vries rinnastaa uniikkiusattribuutit propositiolo-

giikan lausekkeisiin maarittelemalld uniikkiusattribuuttien joukon U seuraavasti.

l.eclUjaxel.
2. v € U kaikille tyyppimuuttujille v.
3. Josa €U , niin (—a) € U.

4. Jos {ay,az} C U, niin {(a; V az), (a1 Naz)} CU.

Uniikkiusattribuutteja kasitellaén propositiologiikan lausekkeina pitdmaéalld uniik-

kiutta e totena (1) ja ei-uniikkiutta X epétotena (0).

Hindley-Milner-tyypinpéattely saattaa johtaa kahden uniikkiusattribuutin véliseen
yhtéaloon, esimerkiksi yhtaloon uy Vus &~ uz Ae. Téllaisen yhtalon ratkaisemiseksi ei-
vat riitd samat keinot kuin muille tyyppiyhtaloille, silla tallaisella uniikkiusyhtalolla

saattaa olla ratkaisu, vaikka yhtalon molempien puolten rakenne ei olekaan sama.

De Vries selittédéd ja perustelee sopivan yhtalénratkaisumenetelmén [deV08, s. 25].
Menetelmén yksityiskohtia ei kuvailla uudestaan tédssd, mutta siitd huomioidaan

seuraavaksi muutama seikka.

Menetelmé saattaa tuottaa ratkaisun, joka korvaa muuttujan u lausekkeella, joka
sisaltad korvattavan muuttujan u. Tassa ei ole mitdan outoa, silla ratkaisulle riittaa

saada yhtaloiden molemmat puolet tavalla tai toisella samoiksi.

Tyyppiyhtalon yleisin ratkaisu (most general unifier) on sellainen, josta voidaan
johtaa kaikki muut ratkaisut sopivilla muuttujien korvauksilla. Yleisimpien rat-
kaisujen teoria sivuutetaan tédssé toteamalla vain, etta tavallinen Hindley—Milner-
yhtélonratkaisu tuottaa yleisimmén ratkaisun [Pie02, s. 326], eikd uniikkiusattri-
buuttien ratkaiseminen de Vriesin valitsemalla menetelmélld havitd tatd ominai-
suutta [deVO08, s. 27].
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4.2.5 Funktioiden sulkeumien uniikkiusattribuutit

Funktiot, jotka viittaavaat ulkopuolisiin muuttujiin, eli funktiot, joilla on sulkeuma
(ks. luku 2.2), vaativat uniikkityypityksessa erityista varovaisuutta [deVO0S8, s. 82].

Tarkastellaan seuraavaa koodia olettaen, etta a on jokin uniikki arvo.

let £ = \x. \y. x
and g = f(a)
in ...

Koodissa madritelty g on parametriton funktio, joka palauttaa kutsuttaessa sulkeu-
massa olevan a:n. Jos funktiota kutsutaan kahdesti, on a palautettu kahdesti, ja sii-
hen saattaa olla voimassa kaksi viitettd. Néin ollen vaikuttaa siltd, ettd sulkeumaan

menevéat arvot tulisi merkitd varmuuden vuoksi ei-uniikeiksi.

Seké Cleanissa etta de Vriesin jarjestelmissa on kuitenkin mahdollistettu uniikkien
arvojen vieminen sulkeumaan. Téma toimii, kunhan uniikkiin sulkeumaan viittaavaa

funktiota voidaan kutsua enintdan kerran.

Funktion kertakéyttoisyys voidaan periaatteessa toteuttaa merkitsemélld funktio
uniikiksi. Ratkaisu ei kuitenkaan sellaisenaan toimi, jos kieli sallii uniikin arvon
kayttamisen ei-uniikkina, koska ohjelmoija voisi ensin tyyppimuuntaa funktion ei-
uniikiksi ja sitten kutsua sitd kahdesti [deV08, s. 80]. Clean sallii téllaisen tyyppi-
muunnoksen kaikille arvoille paitsi funktioille. De Vriesin jarjestelmé taas kieltaé

tyyppimuunnoksen. Samoin tehdaén tassa tyossa.

Kiellon erds haittapuoli on, etta kielessé taytyy nyt olla aiempaa tarkempi sen suh-
teen, merkitaanko arvo uniikiksi (e) vai uniikkiudeltaan yleiseksi (u) [deV08, s. 133,
149]. Cleanissa uniikkeja parametreja ottava funktio on varsin joustava, koska sille
kelpaavat myos ei-uniikit arvot, mutta de Vriesin jarjestelméssa uniikin parametrin
vaativaa funktiota voi kutsua vain uniikilla arvolla. Cleanin ratkaisu my6s monimut-

kaistaa tyyppijarjestelméa.

De Vries esittdaa kaksi tapaa varmistaa uniikkisulkeumallisten funktioiden kertakayt-
toisyys ja vertailee niitd [deVO08, s. 134, 147]. Toisessa niisté funktion sulkeuma saa
oman tyyppiattribuuttinsa funktion tavallisen tyyppiattribuutin lisiksi. Funktiolla
on téalloin kaksi attribuuttia, mika merkitaan (73 e T5)"f tai lyhyemmin T} Z—f> Ts,
missé us on sulkeuman attribuutti ja uy on funktion tavallinen attribuutti. Ajatus

on, ettd uniikkisulkeumaista funktiota saa kutsua vain kerran.
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De Vriesn toinen ratkaisu ei anna sulkeumalle omaa attribuuttiaan. vaan uniikki-
sulkeumallinen funktio tyypitetadn yksinkertaisesti 7y ~ T5. T&lloin tyyppijarjes-
telmén méaarittelyssd taytyy varoa tilanteita, joissa uniikkisulkeumallinen funktio
kulkee uniikista muuttujasta ei-uniikkiin muuttujaan, minka kautta sita voisi kut-
sua kahdesti. Myos tyyppimuuttuja voi saada arvokseen funktiotyypin, joten mi-
kaan tyyppia Vt. t* tai Vt u. t* oleva arvo ei myoskaén saa koskaan saada tyyppié
Vt. t*. Sulkeuma-attribuutti poistaa tdmén rajoituksen, koska riittaé, ettei funktio
voi kulkea sulkeuma-attribuutiltaan uniikista muuttujasta sulkeuma-attribuutiltaan
ei-uniikkiin muuttujaan. Nain on helpompi ndhda, etta tyyppijarjestelméa toimii oi-

kein sulkeumien osalta.
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5 Uniic-ohjelmointikieli

Tassa luvussa esitelldan Uniic-ohjelmointikielen toteutus. Kieli kdannetdan seuraa-

vissa vaiheessa.

1. Imperatiivisesta ohjelmasta tehdédan vuoverkko.

2. Vuoverkko muunnetaan SSA-muotoon.

3. SSA-muotoinen ohjelma tyyppitarkistetaan.

4. SSA-muotoisesta ohjelmasta poistetaan lainaus.

5. SSA-muotoinen ohjelma kadannetaén funktionaaliseksi ohjelmaksi.
6. Funktionaalinen ohjelma muunnetaan funktionaaliseksi verkoksi.

7. Funktionaalinen ohjelma tyyppitarkistetaan.

Tassa luvussa méaritelldan ensin Uniicin lahde- ja kohdekielet aiemmissa luvussa
madriteltyjen kielten laajennoksina. Tamén jalkeen esitetaén muunnos lahdekielelté
kohdekielelle. Lainauksen poisto tapahtuu ennen varsinaista muunnosta, joten se

esitetadn heti lahdekielen méaaritelmén jalkeen.

5.1 Imperatiivinen lihdekieli

Uniicin ldhdekieli laajentaa luvun 3.1 yksinkertaista imperatiivista kielta. Kieleen
lisdtaén ensin uniikkityypitysjarjestelma ja tdman jélkeen lainaus helpottamaan

uniikkityypitettyd ohjelmointia.

Hindley-Milner-tyypinpéattelya kaytetddan yleensa funktionaalisten kielten kanssa,
mutta mikadn ei estd sen kayttamista imperatiivisessa kielessa. Imperatiivisesta oh-
jelmasta voi tuottaa tyyppiyhtaloitda melkein samalla tavalla kuin funktionaalisesta-
kin ohjelmasta, eikd yhtalonratkaisijaa tarvitse muuttaa. Uniikkityypityksen osalta

on huomioitava myos viitteiden laskenta.

5.1.1 Lahdekielen viitelaskuri

Vuoverkossa jokainen komento lukee ensin joidenkin muuttujien arvot, suorittaa

sitten toimenpiteen ja kirjoittaa lopuksi tuloksen joihinkin muuttujiin. Jokainen
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lahdekielen komento noudattaa seuraavaa saantoé: jos komento lukee muuttujasta v
arvon x yhden kerran, niin komennon suorituksen jalkeen z:4én on enintdan yksi uusi
viittaus. Nain ollen lahdekielen viitelaskuri voi merkitd muuttujan kertakayttoiseksi,
jos se voidaan jokaisella mahdollisella suorituspolulla lukea enintdan kerran ennen
kuin siihen sijoitetaan uusi arvo. Tyyppijarjestelmé huolehtii siité, ettei komennon

suorittama toimenpide jata jalkeensa kahta viittausta luettuun arvoon.

Viitelaskuri toteutetaan algoritmissa 9 taaksepéin kulkevana vuoanalyysina. Ana-
lyysi késittelee kuvauksia muuttujilta kokonaisluvuille, missa luvut ilmaisevat, mon-
tako kertaa muuttujaa saatetaan kyseisen kohdan jalkeen vield lukea ennen seuraa-

vaa ylikirjoitusta.

Analyysi etenee peruslohkon lopusta alkuun yksi komento kerrallaan. Jos komento ¢
kirjoittaa muuttujaan x, niin x:n lukukerroiksi merkitédan nolla, koska ollaan laske-
massa lukukertoja ennen ylikirjoitusta. Taman jélkeen z:n lukukertoja kasvatetaan
niin monta kertaa kuin ¢ lukee x:n. Lukukertojen méara rajoitetaan kahteen, jotta

algoritmi pysédhtyisi, kun ohjelmassa on z:44 lukeva silmukka.

SSA-verkon phi-komennot ovat algoritmille erikoistapaus. Oletetaan, etta algoritmi
kasittelisi phi-komennon lukuoperaatioita kuten muita lukuoperaatioita. Nyt sil-
mukka, jossa olisi esimerkiksi komento al = phi(a2, ...), muttei mitadn muut-
tujaa a2 lukevaa tai kirjoittavaa komentoa, saattaisi algoritmin mielesta lukea a2:ta

toistuvasti. Algoritmi siis toimisi phi-komentojen osalta liilan konservatiivisesti.

Luvussa 3.6 esitetty tapa muuntaa vuoverkko SSA-muotoon lisdé vain tarpeellisia
phi-komentoja. Tarpeellinen phi-komento lukee aina vain sellaisia muuttujia, jotka
eivat muuten olisi lohkon nakyvyydesséa, koska niiden kirjoituskohta ei sijaitse lohkon
dominoijassa. Viitelaskuri voi nain ollen turvallisesti késitella phi-komennon lukemia
muuttujia ikdan kuin ne poistettaisiin heti phi-komennon jélkeen. Niiden lukukerrat

voi siis nollata, koska poistettua muuttujaa ei varmasti lueta.

Algoritmi 9. Liahdekielen viitelaskuri

Taaksepéin kulkeva vuoanalyysirunko parametrisoidaan seuraavasti.
1. In(B) ja Out(B) ovat kuvauksia muuttujilta kokonaisluvuille.
2. OutRInit = z+— 0 kaikille z.
3. InInit = z +— 0 kaikille =x.

4. meet(Inl, ..., InN) = z— maz(Ini(x),...,InN(x)).
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5. Siirtyméfunktio toteutetaan seuraavasti.

transfer (B, out):
A = out
jokaiselle B:n komennolle ¢ viimeisestd ensimmdiseen:
transferCmd(B, c, A)
palauta A

transferCmd(c, A):

jokaiselle muuttujalle x, johon c¢ kirjoittaa:

Alx] =0
jos ¢ = phi(xl, ..., xn):
jokaiselle muuttujalle x, jonka c lukee:
Alx] =0
muuten:

jokaiselle muuttujalle x, jonka c lukee:
k = montako kertaa c lukee x:n
Alx] = min(A[x] + k, 2)

palauta A

SSA-verkossa jokaisella muuttujalla, joka ei ole globaali eiké parametri, on yksikésit-
teinen sijoituskomento ¢; jossain lohkossa B. Muuttuja x on kertakayttoinen, jos se
luetaan komennon ¢; jialkeen enintdédn kerran ennen uudelleensijoitusta, eli formaa-
listi, jos transfer(B[i + 1 .. length(B)], Out(B)) < 1. Globaali muuttuja
tai parametrimuuttuja on kertakayttoinen, jos In(B1)(x) < 1, eli se luetaan koko

vuoverkossa enintaan kerran ennen uudelleensijoitusta.

5.1.2 Lahdekielen tyypityssaannot

Lahdekielen tyypityksessa tyypit annetaan muuttujille eika verkon solmuille ja tyy-
pityssdannot kohdistuvat komentoihin eivatka solmuihin. Tyypityssdaannot tuotta-

vat tyyppiyhtaloita, jotka ratkaistaan kuten luvussa 4.1.3 ja uniikkiusattribuutten
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osalta kuten luvun 4.2.4 lyhyesti esitteleméssé de Vriesin jarjestelméssé [deVO0S, s.

Jokaisen kertakéyttoisen muuttujan v tyyppi I'(v) alustetaan viitelaskurin tuloksen

perusteella. Jos v on kertakayttoinen, niin I'(v) = t*, missd t ja u ovat tuoreita

tyyppimuuttujia. Jos v ei ole kertakéyttoinen, niin I'(v) = ¢*. Globaalien muuttujien

ja parametrien tyypit luetaan symbolitaulusta.

Tyyppiyhtalot tuotetaan SSA-verkon komennoista seuraavasti. Merkinta I'g(v) tar-

koittaa v:n perustyyppid ja merkintd ['4(v) tarkoittaa v:n uniikkiusattribuuttia.

Huomaa, etta perustyyppien osalta yhtalot muistuttavat luvussa 4.1.2 nahtyja yh-

taloita.

Maaritelma 12. Lahdekielen tyyppiyhtialosddannot (ilman lainausta)

1. Komento v := phi(v;, ..., v,) tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot:

(a) I'(v) ~ I'(v;) jokaiselle i € {1,...,n}

. Komento v := ¢, missda ¢ on vakio, jonka tyyppi on t., tuottaa seuraavan
tyyppiyhtélon:
(a) ['(v) =t

C

. Komento v := v’ tuottaa seuraavan tyyppiyhtalon:
(a) T(v) = I'(v')

. Komento v := v¢(ay, ..., a,) tuottaa seuraavan tyyppiyhtélon, missa u.

on tuore:
(a) D(vy) & (T(a1),I(az), ... Ian)) 75 T(v)

Selitys: Funktion attribuutin ja sulkeuma-attribuutin pakottaminen samaksi
takaa, ettd kutsuttava funktio on uniikki, jos sen sulkeuma on merkitty unii-

kiksi.
. Komento v := (vy, ..., v,) tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot:

(a) T'p(v) = (I'(vy),C(v2),...,T'(vy))

3Tamén takaamiseksi riittdisi T4 (F) ~ u. V uy, missid uy on tuore. Se sallisi tilanteen, jossa

funktio on uniikki vaikka sulkeuma ei ole, mutta téllaista tilannetta ei kaytdnnossé tule, joten ei

ole tarpeen tuottaa monimutkaisempaa tyyppiyht&lod [deV08, s. 133].
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(b) Ta(v) muVIa(vy) VI a(vg) V- VI 4(vy,), missd u on tuore

Selitys: Monikon on oltava uniikki, jos jokin sen alkioista on uniikki. Jos
mikddan alkioista ei ole uniikki, niin monikon uniikkius jdda rajoittamattomaksi

tyyppimuuttujaksi u.
. Komento (v, ..., v,) := v tuottaa seuraavan tyyppiyhtélon:
(a) Do) ~ (D(v), ..., T(vn))
. Komento goto L ei tuota tyyppiyhtaloita.

. Komento if v then goto L; else goto L, tuottaa seuraavan tyyppiyhta-

l6n:
(a) I'p(v) =~ Bool

. Olkoot t ja u tuoreita. Verkon kaikkien return v; -komentojen joukko tuottaa

yvhdessa seuraavat tyyppiyhtélot:

a) I'(v;) =~ t“ jokaiselle ¢ ]
(a) I'(v) ]

Néama sdannot eivat vield tue lainausta. Lainaus lisatédan kieleen ja tyypityssadantoi-

hin seuraavissa luvuissa.

5.1.3 Lainaus ja sen poistaminen

Yksinkertaisessa uniikkityypitetyssé kielessa joudutaan usein kirjoittamaan seuraa-

vanlaista koodia, jossa uniikin arvon a uudet versiot on aina sijoitettava uusiin

muuttujiin, koska uniikkiin muuttujaan ei saa viitata kahdesti.

let a2

and a3

f(a)
g(a2)

Muuttujien peittaminen auttaa hieman, ja Clean salliikin tdman esimerkin kirjoit-

tamisen seuraavasti.

f(a)
g(a)
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Seuraava askel on pyrkia seuraavanlaiseen tdysin imperatiiviseen tyyliin, jossa a

ohjelmoijan nakokulmasta "muuttuu”

f(a);
g(a);

Tama tyyli onnistuu laajentamalla uniikkityypitysté lainauksella (borrowing) [Boy01].
Ajatus on, etta jos funktio f (@a) lainaa parametrinsa ('@ -merkki), niin kutsuja voi

kayttaa a:ta kutsun jalkeen uudelleen.

Uniic toteuttaa lainauksen muuntamalla lainausta kayttavan ohjelman vastaavaksi
lainausta kdyttaméattomaksi ohjelmaksi. Kutsu x := f(@a); muutetaan muotoon
tmp := f(a); (x, a2) := tmp; ja kutsua seuraavat a:n kdyttokohdat muutetaan

kayttaméaan a2:ta.

Funktion f(@a) toteutuksessa jokainen palautuslause téaytyy muuttaa vastaavasti
palauttamaan monikko, jossa on varsinaisen paluuarvon lisdksi lainattujen muuttu-

jien viimeisimmat versiot.

return Xx; =  return (x, a2);

Lainauksen poisto onnistuu periaatteessa aina, mutta ohjelmoija voi silti kayttaa
lainausta vadrin esimerkiksi antamalla parametrin lainaan kun funktio odottaa ta-
vallista parametria tai lainaamalla ei-uniikin arvon kun funktio odottaa uniikkia ar-
voa. Tyyppijarjestelmé havaitsee téllaiset virheet lainauksen poiston jalkeen. Tyyp-
pijarjestelméaa kannattaa silti laajentaa ymmartamaan lainausta, koska lainauksen
poiston jalkeen suoritettavasta tyyppitarkistuksesta saatavat virheilmoitukset voivat

olla epéselvempia.

5.1.4 Lainauksen lisddminen tyyppijarjestelmaan

Funktioiden tyypeisséd osa parametrien tyypeistd 7, voidaan merkitd lainatuiksi:
QT7}". Lainaava funktiokutsu f (@a) esitetdéin SSA-muodossa f (a@a2), missi a2 on
muuttujan a seuraava versio. Téallaista funktiokutsua pidetaén viitteiden laskennan
kannalta a:n lukevana ja a2:n sijoittavana lauseena. Tyypityssaantoja taytyy muut-

taa vain funktiokutsun osalta.

Maiaritelma 13. Lainaus Uniicin tyypityssidannoissa

Maaritelméd 12 muutetaan funktiokutsun osalta seuraavasti.
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Komento v := v¢(a;, ..., a,) tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot, missé u. on tuo-

re:

L D(vy) = (1, Ts, ..., Tp) — T(v), missa

(a) T; = T'(a;), jos a; on tavallinen muuttuja

(b) T; = QI'(x;), jos a; = 7,@y;

2. I'(x;) = T'(y;) jokaiselle lainaukselle a; = x;0y; O

Kun ohjelma muutetaan ei-lainaavaan muotoon, parametrien lainausmerkinnéat pois-
tetaan ja lainattujen parametrien tyypit lisatdan paluuarvon tyyppiin, vastaavasti

kuin return-lauseiden muunnoksessa, seuraavan esimerkin mukaisesti.

@7y, 152, Q1) = T = (T, 1%, T5°%) — (T4, T, 15°)

Huomaa, ettd sama tyyppijarjestelma toimii nyt seka ennen lainauksen poistamista
ettd sen jilkeen. Uniic suorittaa tyypintarkistuksen molemmissa vaiheissa sisaisena

virheentarkistuksena.

5.2 Funktionaalinen kohdekieli

Uniicin kohdekielend toimii luvuissa 2.7-2.9 esitetty yksinkertainen funktionaalinen
kieli. Tyyppijarjestelmé on luvussa 4.2 esitetyn de Vriesin uniikkityypitysjarjestel-
mén eras variantti. Téssa luvussa esitetdan tyyppijarjestelmén tyypityssadannot for-

maalisti ja késitelladn muutama toteutustekninen havainto.

5.2.1 Kohdekielen tyyppijarjestelma

De Vries esittda kolme uniikkityypitysjarjestelméa, ja kustakin jarjestelmasta on
sekéd yksinkertainen versio ettd korkeamman kertaluvun tyypeilld toimiva versio.
Uniicin kohdekielen tyyppijarjestelmé perustuu de Vriesin toisen jarjestelméan yk-

sinkertaiseen versioon [deV08, s. 129].

Ensin méaritellidn, miten tyyppikokoelma I' alustetaan. Ainoa oleellinen ero luvun
4.1.2 uniikkityypittaméattoméaan versioon on, etté tassa taytyy huomioida viitelas-

kurin tulos.
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Maiaritelma 14. Kohdekielen tyyppien alustus

1

Jos n on kokonaisluku, niin I'j(Const [n]) = Int*.

. To(true) =T'y(false) = Bool*.

Jos z:1le on symbolitaulussa tyyppi, niin I'g(Var [2]) on symbolitaulusta luettu

tyyppi.

. Muissa tapauksissa ['g(E£) = t*, missé ¢ ja u ovat tuoreita tyyppimuuttujia.

Olkoon t* = T's(A). Jos solmu A on viitelaskennan perusteella kertakayttoinen,
niin ['(A) = t*, muuten I'(A) = ¢~ O

Kohdekielen tyypityssaannot ovat perustyyppien osalta samanlaiset kuin luvussa

4.1.2 ja uniikkiusattribuuttien osalta samankaltaiset kuin ldhdekielessa. Tyyppiyh-

taloiden médrittelyssé kiytetddn taas apumerkintdd I'g(FE) tarkoittamaan E:n pe-

rustyyppié ja I'4(F) tarkoittamaan E:n uniikkiusattribuuttia.

Maaritelma 15. Kohdekielen tyyppiyhtidlosaannot

1.

3.

Solmu E = Apply(F, E1, Es, ..., E,) tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot:
() T(F) = (L(Ey), T(B). ... T(E,)) “ T(B)

Selitys: Funktion attribuutti pakotetaan samaksi kuin sen sulkeuman attri-

buutti, kuten ldihdekielessd.

Solmu E = Lambda(ParamlList(zy,xs,...,x,),Closure(Cy,Cs, ..., Cy), B)

tuottaa seuraavan tyyppiyhtalon:

(a) I-‘B(Ea) ~ (F<m1)a P(xQ)v SR F(xn)) Z? F(B)a
missd u, = ['4(C1) VI A(Co) V- VI4(C) jos m > 0, muuten u, = X.

Selitys: Funktion sulkeuman tyypin u. vaaditaan olevan uniikki, jos jonkin
sulkeumassa olevan solmun tyyppi on unitkki. Muuten yhtdlo on oleellisesti

sama kuin luvussa 4.1.2.
Solmu E = If(A, B, () tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot:

(a) I'p(A) ~ Bool
(b) T'(E) = '(B)
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4. Solmu F = Tuple(Fy, Fs, ..., E,) tuottaa seuraavat tyyppiyhtalot:

(a) FB(E) ~ (F<El>7 F(EQ)v s 7F(En))
(b) TA(E) = uVI4(E)) VI A(Ey) V- VI 4(FE,), missid u on tuore.

Selitys: Kuten lihdekielessdikin, monikon on oltava uniikki, jos jokin sen al-

kioista on uniikki.

5. Solmu E = Match(Ey,Case(Py, E}),Case(Ps, E»),...,Case(P,, E,)) tuottaa
seuraavat tyyppiyhtalot:

(a) T'(Ep) = P, jokaiselle i € {1,...,n}.
(b) T'(E) = T'(E;) jokaiselle i € {1,...,n}

6. Muut solmut eivat tuota tyyppiyhtaloita. 0

Tyyppiyhtalot ratkaistaan luvun 4.1.3 menetelmalla, johon on lisatty luvussa 4.2.4

kuvattu yhtalonratkaisija uniikkiusattribuuttien vélisille yhtéaldille.

5.2.2 Huomioita kohdekielen tyyppijarjestelman toteutuksesta

Luvun luvussa 4.2.4 attribuuttien ratkaisumenetelma tuottaa jokaista alkuperaises-
sé yhtalossa esiintyvaa muuttujaa kohti valivaiheen. Valivaiheen koko on noin kaksi
kertaa suurempi kuin sitd edeltdvan vélivaiheen koko, joten menetelméan aika- ja
tilavaativuus on pahimmassa eksponentiaalinen. De Vries on havainnut, etta kéy-
tannossa algoritmi kuitenkin néyttda toimivan nopeasti, jos jokaisen vélivaiheen

sieventéa, ja Uniicin automatisoidut testit ovat tukeneet tata havaintoa.

De Vries ei maarittele kayttdmaansa sievennysalgoritmia. Uniic kayttda Quine—
McCluskey-algoritmin erdsta heuristista varianttia [Quil2], joka saavuttaa yleensa
paremman nopeuden mutta ei aina tuota taysin optimaalista sievennystd. Heuris-
tiikka ei kuitenkaan korjaa algoritmin pahimmassa tapauksessa eksponentiaalista

suoritusaikaa lausekkeen kokoon nahden.

Satunnaisesti luoduissa testitapauksissa algoritmi osui erittain hitaisiin tapauksiin

hyvin usein, joten sitd tehostettiin késin kirjoitetulla sieventédjalld, joka soveltaa
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viittatoista késin kirjoitettua sievennyssaantoa rekursiivisesti. Esimerkiksi seuraavia

sievennyssdantoja kaytettiin.

-1=0
aN0=0
a/N—-a=0
aVl1l=1
aVa=a

Taméan tehostuksen jalkeen yhteenka#dn hitaaseen tapaukseen ei endé osuttu, vaikka
testeja toistettiin tuhansia kertoja. De Vries myontéa, etta tyyppijarjestelméaa pitaisi
tutkia enemmén, ennen kuin voidaan todeta kohtuullisella varmuudella, etta par-
haat sievennysalgoritmit ovat luotettavasti riittavin nopeita kdytdnnon ohjelmointia

varten [deV08, s. 150].

Uniicin testauksessa ei havaittu yhtdan eksponentiaalista rajahdysté tyyppijarjes-
telman testeissa. Lisdaksi kaikki testauksessa havaitut yhtalonratkaisijan tuottamat
ratkaisut olivat sieventyneet helposti ymmarrettavian muotoon, joitakin tyyppivir-
heen sisaltavia ohjelmia lukuun ottamatta. Menetelmé, ainakin sellaisena kuin se on
toteutettu Uniicissa, saattaa siis joskus johtaa tavallista vaikeammin ymmaérretta-

viin tyyppivirheisiin.

5.3 Lahdekielen muuntaminen kohdekieleksi

Téssa luvussa esitetdén Appelin kuvaama muunnosalgoritmi [App98| joka muuttaa
SSA-muotoisen imperatiivisen ohjelman funktionaaliseksi. Appelin menetelmé on
variaatio Kelseyn ja Richardin muunnosalgoritmista [Kel95]. Algoritmien tuottamat

ohjelmat eroavat hieman toisistaan, mutta ero on tdméan tyon kannalta epaoleellinen.

Muunnoksen idea on, ettd jokainen SSA-muotoisen vuoverkon lohko muutetaan
funktioksi ja jokainen sijoituskomento let-sidonnaksi. Hyppykomennot muunnetaan

funktiokutsuiksi ja phi-rakenne parametrinvélitykseksi.

Toimiakseen oikein, muunnoksen téaytyy lisdksi asetella lohkoista saadut funktiot si-
sdkkain siten, etta jokaisella funktiolla on tarvitsemansa muuttujat nakyvyydessaén.
Tahan palataan alempana. Yksittdisen lohkon muunnos tehdédan tasmaéllisemmin il-

maistuna seuraavasti.
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Algoritmi 10. SSA-vuoverkon muunnos funktionaaliseksi ohjelmaksi

1.

Jokainen phi-komento x := phi(...) muutetaan lohkoa vastaavan funktion

parametriksi x.

Jokainen tavallinen komento x := ... monikon purkamista lukuun ottamat-
ta muutetaan let-sidonnaksi let x = ... in X, missid X on seuraavista ko-

mennoista rakennettava lauseke.

Jokainen monikon purkamiskomento (x1, ..., xn) := y muutetaan hah-
monsovitusrakenteeksi y match { case (x1, ..., xn) => X } missa X on

seuraavista talla algoritmilla rakennettu lauseke.

. Ehdoton hyppykomento goto B, muunnetaan funktiokutsuksi Fp(a0, al,

., an), missa parametrit ovat ne nakyvyydessa olevat muuttujat, joita vas-

taavat B:n phi-komennot lukevat.

. Ehdollinen hyppykomento if p then goto B else goto ' muunnetaan

lausekkeeksi if p then Fgp(...) else Fg(...), missd funktiokutsujen pa-

rametrit asetetaan kuten ylla.

. Paluukomento return z muunnetaan lausekkeeksi z. U

Seuraava esimerkki havainnollistaa muunnosta. Esimerkin lohkot left ja right2

padttyvit ehdottomaan hyppykéaskyyn goto &last, joten vastaavat funktiot kutsu-

vat funktiota last ja véilittdvéit sen tarvitseman parametrin. Lohko start hyppéaé

joko lohkoon left tai right1, joten vastaava start-funktio kutsuu jompaa kumpaa

funktiota, joista kumpikaan ei tarvitse parametreja, koska kummassakaan lohkossa

ei ole phi-komentoja. Selittdméttéd on enda luotujen funktioiden sisdkkaisyys.



Esimerkki 16. Vuokaavioiden ja funktioiden vastaavuus

SSA-versio:

&start
x = f(123)
if x
then goto &left
else goto &right1

\

&right1
y 1= x *2
goto &right2

\

&left &right2
a0 = x + 1 al (= x +y
goto &last goto &last
&last
éﬁ':= phi(a0, at)
r :=a2+ 10
return r

Funktionaalinen versio:

let start = \().

let left
let a0
in last(a0)

\NO-.

x + 1

and rightl = \().
let right2 = \Q).
let al =x +y
in last(al)
and y = x * 2
in right2()

and last = \(a2).
let r = a2 + 10
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in r

and x = £(123)

in if x
then left()
else right()

in start

SSA-muotoinen lohko A voi lukea muuttujia, joita se ei itse méarittele, vain, jos
muuttujat on madritelty jossain sen dominoijassa (tai globaalisti). Néin ollen F)4
kannattaa sijoittaa kaikkien dominoijiensa sisaédn, jottei sille tarvitse turhaan véa-
littad parametreja, jotka se voisi saada nakyvyydestdaan. Funktioiden sisdkkaisyys
voidaan siis asettaa vastaamaan lohkojen sijaintia dominointipuussa. Jos lohko A

on lohkon B (suora) dominoija, niin Fj asetetaan (suoraan) Fl4:n sisaén.

Y1la olevan esimerkin dominointipuu on seuraava.

Esimerkin funktioiden sisdkkaisyys vastaa suoraan dominointipuun rakennetta:
right2 on rightl:n sisalld, ja left, rightl sekd last ovat start:n sisalla. Esi-
merkin tapauksessa last voisi myo6s olla ylimmaélla tasolla start:n rinnalla, koska

last ei viittaa mihinkaan dominoijassa méariteltyyn muuttujaan.
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5.4 Uniic-ohjelmaesimerkki

Tarkastellaan seuraavaa Uniic-lahdekoodiesimerkkié, joka tayttad 15-alkioisen tau-
lukon Fibonaccin luvuilla. Lainausmerkintojé '@’ ja kankeita taulukonkésittelyfunk-

tioita lukuun ottamatta esimerkki ndyttaéd tavanomaiselta imperatiiviselta koodilta.

Esimerkki 17. Fibonaccin lukujen taulukointi Uniicilla

a := mkIntArray(15);
intArraySet(@a, 0, 0);
intArraySet(Qa, 1, 1);

i = 2;

while i < intArrayLength(@a) do {
next := intArrayGet(@a, i - 1) + intArrayGet(@a, i - 2);
intArraySet(Qa, i, next);

i:=1+1;

return intArrayGet(a, 14);

Ohjelma kéyttda taulukon kasittelyssa seuraavia kirjastofunktioita:

e mkIntArray : Vu.(Int) — IntArray* (taulukon luonti)
e intArrayGet : Vu.(@IntArray", Int) — Int (taulukon alkion luku)

e intArraySet : (6IntArray®, Int,Int) — Unit (taulukon alkion kirjoitus)

Nama ovat funktioita vain yksinkertaisuuden vuoksi. Mikéan ei estéisi tavanomais-

ten taulukonkasittelyrakenteiden a[i] = ... lisadmista kieleen.

Seuraava on siistitty versio ylla olevasta esimerkista kadnnetysta kohdekielisestéa oh-
jelmasta. Esimerkistd ndhdddan muun muassa, ettd silmukka on muuttunut rekur-
siiviseksi funktioksi while start ja ettd taulukon a toistuva lainaus on muuttunut
toistuvaksi uuden version laskennaksi. Kutakin muuttujan versiota kdytetdan vain
kerran, niin kuin pitadkin. Versio a5 esiintyy koodissa kahdesti, mutta sen esiintymat

sijaitsevat eri if-haaroissa.
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Esimerkki 18. Fibonaccin lukujen taulukointi Uniicin kohdekielella

let a = mkIntArray(15)
and a2 = intArraySet(a, 0, 0)
and a3 = intArraySet(a2, 1, 1)
and i = 2
and while start = \a4, i2.
intArrayLength(a4) match {
case (len, ab5) =>
let while body = \.
let (tmp, a6) = intArrayGet(ab5, i2 - 1)
and (tmp2, a7) = intArrayGet(a6, i2 - 2)
and next = tmp + tmp2
and a8 = intArraySet(a7, i2, next)
and i3 = i2 + 1
in while start(a8, i3)
and while end = \.
intArrayGet(ab, 14)
in
if i2 < len then while_body() else while_end()
}

in while_start(a3, i)

Esimerkki 17 on testattu Uniicin prototyyppitoteutuksella, johon on toteutettu ko-
konaislukutaulukot apukirjastona. Jatkossa nahdaan myos esimerkkeja, jotka kéyt-

tavat hypoteettisia apukirjastoja, joita Uniicin prototyyppiin ei ole viela toteutettu.
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6 Uniic-ohjelmointikielen analyysi

Miké tahansa imperatiivinen kieli voidaan helposti kddntaéd funktionaaliseksi toteut-
tamalla imperatiivisen kielen tulkki funktionaalisella kielella. Tamé ei kerro mitdan
mielenkiintoista imperatiivisen ja funktionaalisen ohjelmoinnin suhteesta, eika ole
kovin hyodyllistda muutenkaan. On parmpi vaatia, ettd jokainen imperatiivinen funk-

tio voidaan kadntéaa erikseen.

Kuitenkin erikseen kaantaminenkin voidaan tehda melko hyodyttomaésti sallimalla
jonkinlainen "imperatiivista tilaa” edustava lisiparametri kddnnetyissa funktioissa.
Tahéan tilaparametriin voitaisiin nimittain piilottaa imperatiivisen koodin késitte-
lemén muokattavan muistin esitys. Kaikki imperatiiviset rakenteet voitaisiin néin
kadntad funktionaaliseksi koodiksi, joka laskee uuden version tuosta muistista. Ti-
laparametrin vaatiminen tekisi my6s imperatiivisen koodin kutsumisen funktionaa-

lisesta koodista hankalaksi.

Uniic kdannetaan funktio kerrallaan ilman mitaén lisiparametreja. Sanotaan taté

yksi yhteen -kadnnokseksi.

Yksi yhteen -kdannoksen onnistuminen kertoo, ettd lahdekieli on modulaarisella
tavalla ”vain” vaihtoehtoinen syntaksi kohdekielelle. Minka tahansa kohdekielisen
funktion voi kirjoittaa uudelleen lahdekielellé, ellei ldhdekieli ole jollain tavalla va-
hemmaén voimakas. Uniicin kdannos siis osoittaa, ettd sopivasti rajoitettu impera-

tiivinen ohjelmointi on pohjimmiltaan ”vain” funktionaalista ohjelmointia.

Uniicin suoraviivaisin kdytannon sovellus on funktionaalisen kielen alikielend toimi-
minen. Uniicin kaltainen kd&nnos on myos erés tapa osoittaa imperatiivisen funktion
puhtaus funktionaalisen kielen puhtautta hyvéiksi kayttden. Puhtauden voi osoittaa
muillakin tavoilla, mutta puhtauden méaarittelemisessa on télloin syyté olla varovai-
nen. Puhtaudelle on imperatiivisessa ohjelmoinnissa monta mielekésta maaritelmaa,

kuten luvussa 6.4 nahdaan.

Seuraavassa luvussa perustellaan Uniicin imperatiivisten rakenteiden hyodyllisyytté
vertaamalla Uniicia muihin funktionaalisiin kieliin. Tamén jalkeen koetellaan Uniicin
kaannostekniikan rajoja tarkastelemalla Uniicille hankalia ohjelmointitilanteita ja
pohtimalla, voisiko Uniicia kehittaa parjaamaan kyseisessa tilanteessa paremmin

yksi yhteen -kadnnoksestd luopumatta.
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6.1 Uniic funktionaalisiin kieliin verrattuna

Uniicissa voidaan katsoa olevan kolme tarkead ominaisuutta: sijoituslause, silmukka-
rakenne ja lainaus. Sijoituslause ja silmukkarakenne tukevat toisiaan, silla silmukka
olisi tdysin hyodyton ilman sijoitusta ja sijoituslauseet voisi melkein aina korvata
suoraviivaisesti let-rakenteella koodissa, joka ei kdyté silmukoita. Sijoituslausetta
ja silmukkarakennetta kannattaa siis tarkastella yhdessa, mutta lainausta voidaan
pitda néaista erillisena.

Sijoituslause ja silmukkarakenne

Funktionaalisissa kielissa kaikki toisto perustuu rekursioon, mutta tyypillisia toiston
kayttotapauksia, kuten joitakin listojen lapikédynteja, on helpotettu standardikirjas-
tofunktioilla. Vertailukelpoisuuden vuoksi oletetaan, ettd kasilld on toistoa vaativa
ohjelmointitilanne, johon mikéaén standardikirjastofunktio ei suoraan sovi, vaan ai-

noa luonteva vaihtoehto silmukalle on rekursio.

Seuraavassa esimerkissa esitetaén silmukka ensin Uniicin while:ll4, ja sitten kahdella

erilaisella rekursiota kédyttavilla tavalla.

Esimerkki 19. Silmukka ja rekursio

// Imperatiivinen versio
while f(a, b) do {
b := g(a, b);
}
after_loop(b);

// Rekursiivinen versio 1
let loop = \(a, b).
if f(a, b)
then loop(a, g(a, b))
else b
in after_loop(loop(a, b))

// Rekursiivinen versio 2
let loop = \(a, b).
if f(a, b)
then loop(a, g(a, b))
else after_loop(b)
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in loop(a, b)

Imperatiivisen version selkeyden puolesta voidaan esittédé esimerkiksi seruaavia (hy-

vin subjektiivisia) argumentteja:

e Tilan paivittaminen sijoituslauseilla on selkeimpaa kuin parametrinvélitys.

e Silmukan jélkeen suoritettava koodi kirjoitetaan imperatiivisessa versiossa suo-
raan silmukan perdan, kun taas rekursiivisessa koodissa se voi sijaita silmukkaa
kutsuvassa koodissa (ylla versio 1) tai vaihtoehtoisesti rekursion perustapauk-

sessa (ylla versio 2).

e Silmukasta voidaan tarvittaessa poistua return, break-, continue- tai throw-
rakenteilla. Funktionaalisissa kielissa rekursion jattaminen kesken mielivaltai-
sissa kohdissa ei aina onnistu luontevasti, silld laskenta on ilmaistava yhtené
lausekkeena usean lauseen sijaan eiké lausekkeen laskennan "keskeyttamiselle”
ole funktionaalisissa kielissa yleensd yhté joustavia mekanismeja kuin impera-

tiivisille silmukoille.

Lainaus

Lainauksen tuoma hyoty lainauksettomaan uniikkityypitettyyn kieleen on periaat-
teessa triviaali, silld lainaus saédstda ohjelmoijaa vain joidenkin paluuarvojen tois-
tuvalta kirjoittamiselta. Vaikutus ei ole edes rakenteellinen vaan lausekohtainen.
Saavutettu hyoty ei kuitenkaan ole aivan vahépatodinen riittdvan imperatiivisessa

koodissa.

Clean tunnustaa uniikkityypitetyn paluuarvon toistamisen rasittavuuden tarjoamal-
la standardikirjastossaan kaksi versiota useasta uniikkia arvoa lukevasta funktiosta

[Ach11]. Tarkastellaan esimerkiksi taulukon koon palauttavia Clean-funktioita.

e size:Vt u. Array(t)" — Int

e usize : Vt u. Array(t)* — (Int, Array(t)")

Selvasti size-funktiota on mukavampi kayttad, mutta sille annettua taulukkoa ei
voi kiyttda uniikkina muualla. Uniicin vastaava funktio lainaa taulukkoparametrin-

sa ja nayttda tdten ohjelmoijalle samanlaisena kuin Cleanin size, mutta kddntyy
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Cleanin usize:a vastaavaan muotoon. Uniic siis automatisoi asian, joka on Cleanin

kirjastossa tehty kasin.

Luvussa 4.2.2 huomautettiin, etta Cleanissa voidaan joissakin tilanteissa lukea uniik-
kia arvoa kahdesti sijoittamatta sitd uudelleen ja myoskédan menettamatta sen uniik-
kiutta. Taméa vaatii, etta viitelaskuri ymmartaa ylimaaréisten kayttokohtien olevan
turvallisia, koska ne ovat esimerkiksi if-lauseen ehdossa. Lainauksen ansiosta Uniic
valttad taman monimutkaistuksen viitelaskurissaan. Luultavasti lainaus on ohjel-

moijallekin selkeampi mekanismi kuin edistynyt viitelaskuri.

6.2 Uniicin jatkokehitysmahdollisuuksia

Uniic on nykymuodossaan viela melko vaatimaton, ja mielenkiintoisia jatkokehitys-
mahdollisuuksia on paljon. Seuraavassa hahmotellaan joitakin mahdollisia laajen-

noksia Uniiciin seké niiden kidantamista kohdekielelle.
Rekursiiviset tietorakenteet

Uniicin ainoa ohjelmoijan méariteltévissa oleva tietorakenne on monikko. Tyyppijér-
jestelmé ei mahdollista esimerkiksi linkitetyn listan rakentamista monikoista, koska
monikon alkion tyyppi ei voi olla sama kuin monikon itsensa tyyppi. Uniicin monikot

eivat siis ole rekursiivisia tyyppeji [Pie02, s. 267).

Rekursiiviset tyypit eivét ole ongelma uniikkityypityksen kannalta [BS96], ja Uniicin
imperatiiviset rakenteet soveltuisivat myos rekursiivisten arvojen lapikayntiin. Esi-

merkiksi listan lapikdynti Uniicilla voisi nayttad seuraavalta.

Esimerkki 20. Listan lapikdynti Uniicilla

while !isEmpty(list) do {
process(head(list));
list := tail(list);

Koodi toimii myos uniikille listalle, jos funktiot isEmpty, head ja tail muutetaan
lainaamaan listan. Koodi ei kuitenkaan toimi, jos lista sisaltda uniikkeja arvoja, kos-
ka head ei voi seké palauttaa uniikkia arvoa etta jattaa sita listaan. Tahan uniikki-

tyypitykselle ominaiseen ongelmaan palataan luvussa 6.3.
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Olio-ohjelmointi

Edellisesséa esimerkissé voisi olla luontevampaa kutsua listan kéasittelyfunktioita olio-
ohjelmointityyliselld ~ metodisyntaksilla ~1list.isEmpty(), 1list.head() ja
list.tail(). Helppo tapa mahdollistaa tamé on tehda a.f(...):std yksinkertai-
sesti vaihtoehtoinen syntaksi f (a, ...):lle, ja ndin Uniicin prototyyppitoteutus te-

keekin.

Tama ratkaisu ei kuitenkaan mahdollista saman metodin eri versioita eri tyypeille.
Kutsuttavan funktion valitseminen tyypin perusteella ei ole helppoa Hindley—Milner-
tyypinpaattelyssé, silla tyypinpéaattelijé ei yleisessa tapauksessa voi etukéteen tietaa,

minké luokan symbolitaulusta funktion tyyppi kuuluu lukea.

My6s perinta on Hindley—Milner-tyypinpaéattelyn kannalta tunnetusti ongelmallista,
silléd perinta johtaisi tyyppiyhtaloiden sijaan tyyppiepayhtaloihin, jotka ovat muotoa
A < B ("tyyppi A on tyypin B alityyppi”). Néitd ei voi endé ratkaista samoilla
yhtélonratkaisumenetelmilla, mika vaikeuttaa tyypinpéaéttelya merkittavasti [Pie02,
s. 355]. Tyyppiluokat ovat tosin erds alityypityksen valttéva vaihtoehto perinnélle
[HHPO7, luku 6].

Hindley—Milner -tyypinpéaattelyn menettamisté lukuun ottamatta olio-ohjelmoinnin
ominaisuuksien lisdéamiselle Uniiciin tapaiseen kieleen tuskin on merkittavia esteita.

Muutos olisi kuitenkin niin suuri, ettei sen yksityiskohtia lahdeta tassa selvittamaan.
Lineaariset tyypit

Uniikkityypitys vaatii, ettd arvoa kaytetaan enintadn kerran. Tata rajoitusta sano-
taan joskus myo6s affiiniksi tyypitykseksi [Pie05, s. 5]. Joskus on hyodyllistd vaatia,
etté arvoa kéytetdankin tdsmdlleen kerran. Nain saadaan lineaarinen tyypitys. Line-
aarisella tyypitykselld voidaan esimerkiksi varmistaa, etta ohjelmoija muistaa sulkea
avaamansa tiedoston, koska muuten tyyppijarjestelma varoittaa kiyttamattoméksi

jaaneesta tiedosto-oliosta.

Lineaariset tyypit voitaisiin toteuttaa uudella uniikkiusattribuutilla, mutta taméa
olisi ongelmallista, koska nyt kaikkia uniikkiudeltaan yleistettyja tyyppeja (Vu. T%)
taytyisi pitdd myos mahdollisesti lineaarisina. Parempi ratkaisu olisi luultavasti teh-
da joistakin perustyypeisté lineaarisia, ja vaatia, ettd jos lineaarinen perustyyppi
esiintyy tietorakenteen, kuten monikon, osana, niin tietorakenne on myos lineaari-
nen. Talloin kielessa ei kuitenkaan saisi olla tapaa "kayttaa” tallaista tietorakennetta

kayttaméatta sen sisdltdmia lineaarisia tyyppeja.
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Tuhoamisfunktiot

Lineaarisia tyyppeja yksinkertaisempi ratkaisu resurssien sulkemiselle voisi olla sal-
lia tyyppeihin liitettédvi tuhoamisfunktio (destructor)?, jota kutsutaan, kun tdmén
tyyppinen uniikki olio poistuu nakyvyydesta. Nyt tiedoston tyyppi voitaisiin merki-
ta sellaiseksi, etta sita voi kayttaa vain uniikkina, ja siihen voitaisiin liittéda tiedoston

sulkeva destruktori.

Uniikkityypitettya I/O:ta kayttavissa kielessa tiedoston sulkeminen vaatii kuitenkin
world-parametrin, jota destruktorilla ei lahtokohtaisesti ole. Ongelman voi ratkaista
kielen puhtautta menettamatta lisdamalla kieleen samanlaiset implisiittiset arvot
kuin Scalassa [OAC04, s. 16], jotka mahdollistavat world-parametrin valittdmisen

(ja lainaamisen) funktioille (ja tuhoamisfunktioille) automaattisesti.
Silmukoiden keskeyttadminen

Imperatiivisissa kielissa silmukat voi yleensé keskeyttda break-lauseella, ja silmu-
kan rungosta voi hypété silmukan alkuun continue-lauseella. Nama lauseet kéan-
tyvit hyppykomennoiksi joko silmukan alkuun tai loppuun. Niiden toteuttaminen
ei siis vaadi mitdan muutosta Uniicin muunnosalgoritmiin, silla se toimii jo kaikille

valideille vuokaavioille. Yhté helposti voitaisiin myos toteuttaa goto-lause.
Monadit

Haskellin monadinen I/O on vaihtoehto uniikkityypitetylle I/O:lle (ks. luku 2.3).
Monadeilla voidaan ilmaista I/O:n lisiksi muitakin ohjelmointimalleja. Esimerkiksi
monadisessa tilan késittelyssd ketjutetaan I/O-komentojen sijaan jonkinlaista tilaa
kasittelevid komentoja. Téma tila voi olla esimerkiksi satunnaisgeneraattorin tila.
Monadisessa virheen késittelyssd puolestaan ketjutetaan funktioita, jotka saattavat

palauttaa virheen.

Haskellin do-syntaksi [Has10, luku 3.14] on erdénlainen imperatiivinen alikieli, jo-
ka helpottaa monadisten ohjelmien kirjoittamista. Syntaksin ajatus on kaantaa pe-
rakkain kirjoitetut monadiset "komennot” koodiksi, joka liittda komennot yhteen
>>=-operaatiolla. Seuraava esimerkki nayttad tdmén muunnoksen erittdin yksinker-

taisessa tapauksessa.

4Tsssd termid destructor kiytetdin samassa merkityksessi kuin esimerkiksi C-+4-kielessé.
Funktionaalisissa kielissd sanaa kéytetaén joskus tarkoittamaan tietorakenteen purkavaa funktiota

tai rakennetta.
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Esimerkki 21. Do-syntaksin kddntaminen

do x <- getLine

print x
Kaannos:

(getLine) >>= (\x -> print x)

Uniicin silmukkarakenteiden lisidminen do-syntaksiin olisi luultavasti melko help-

poa. Seuraavassa on hahmotelma siitd, miltd silmukan kddnnos voisi nayttéa.

Esimerkki 22. Monadisen Uniicin kaantaminen

Imperatiivinen koodi:

X := getLine;

while x != "" do {
y 1= X + Xx;
print(y);
X := getline;

}

print ("bye");

Kaannos:

let while start =

\x. if x != "" then while body(x) else while_end()
and while_body =

\x. let y = x + x

in print(y) >>=
\unused. getLine >>=
\x2. while start(x2)

and while_end =

\. print("bye")
in getLine >>= (\x. while_start(x))



69

Silmukat kadntyisiviat monadisessa koodissa keskinéisesti rekursiivisiksi funktioiksi
aivan kuten uniikkityypitetyssé Uniicissa. Ainoa oleellinen ero on, ettd mutta mona-
disten funktioiden "paluuarvot” taytyy ottaa vastaan >>=:n oikealla puolella olevan
funktion parametreina. Perdkkéiset monadisten funktioiden kutsut muuttuvat siis

sisakkéisiksi >>=-operaattorin sovelluksiksi, kuten esimerkin while_body:ssa.

Monadit ovat hyvé korvike uniikkityypitetylle I/O:lle, mutta muuttuvan tilan esit-
tdminen monadisessa koodissa ei ole aivan yhta sujuvaa. Kun Cleanin kéyttoliit-
tymékirjastoa kirjoitettiin uudelleen Haskellilla, kédytettiin uniikkityypitetyn tilan
ilmaisemiseen Haskellin MVar-muuttujia [AJO1]. MVar on viittaus muuttujaan, jota

voi lukea ja kirjoittaa monadisilla I/O-komennolla.

Esimerkki 23. MVar-muuttujat Haskellissa

do muuttuja <- newMVar O
arvo <- takeMVar muuttuja

putMVar muuttuja (arvo + 1)

Uniicista voitaisiin luultavasti tehdd myos versio, joka tukee muuttuvan tilan il-
maisemista MVar-muuttujilla. Lainaus ilmaistaisiin talloin antamalla parametrina

viittaus MVar-muuttujaan, jonka arvoa funktio saa vapaasti muokata.
Implisiittinen lainaus

Uniicissa lainaksi annettavat parametrit merkitaan kutsukohdassa eksplisiittisesti @-
merkilla. Tama eksplisiittisyys saattaa olla hyva ohjelman ymmarrettavyyden kan-
nalta, mutta on silti mielenkiintoista pohtia, voisiko tyyppijarjestelmé asettaa tar-

vittavat '@-merkit funktiokutsuihin automaattisesti.

Tama on lahtokohtaisesti hankalaa Hindley—Milner-tyypinpaattelyé kiyttavissa kie-
lessé, koska kutsuttavan funktion tyyppia ei yleisesséa tapauksessa tunneta tyyppiyh-
taloiden muodostusvaiheessa. Eras ratkaisu on siirtya tavanomaisempaan tyyppijar-
jestelmadn, jossa ohjelma tyyppitarkastetaan "ylhaalta alas”. Nyt jokaisessa funktio-
kutsussa tiedetdan funktion tyyppi, johon kuuluu tieto lainattavista parametreista,

ja lainaus ilman '@-merkkejé onnistuu.
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6.3 Uniicin rajat imperatiivisessa ohjelmoinnissa

Tassa luvussa esitetdan joitakin perinteisen imperatiivisen ohjelmoinnin tilanteita,
joita on vaikeaa tukea Uniicissa ilman kielen puhtauden menettamista tai kaannos-
tavan merkittdvad muuttamista. Toisaalta ndhdaédn, ettd monesti naihin tilanteisiin

on silti olemassa tyydyttava ratkaisu.
Jaettu muisti

Uniikkityypitys lahtokohtaisesti estad samaan muutettavaan olioon viittaamisen mo-
nesta paikasta. Tama on yleensa hyva asia ohjelman selkeyden kannalta, mutta on

silti tilanteita, joissa tata rajoitusta voidaan perustellusti haluta kiertéa.

Jaettu muisti voidaan toteuttaa sopivalla kirjastolla. Esimerkiksi seuraava kirjasto
toteuttaa jaetun muistin kasittelyn tavalla, jossa rinnakkaisuutta hallitaan lukolla.
Toteutustapa on samanlainen kuin uniikkityypitetyssa 1/O:ssa ja se muistuttaakin

tiedoston avaamista ja sulkemista.

Esimerkki 24. Lukolla suojattu jaettu muisti

e guard : T* — Guarded(T')* — kédrii uniikin olion lukolla vahdittuun olioon.

e lockGuarded : @Guarded(7T)* — T — lukitsee uniikin olion ja ottaa sen kéyt-

toon.

e unlockGuarded : (@Guarded(7)*,7*) — Unit — palauttaa uniikin olion takai-

sin lukolla vahdittuun olioon ja vapauttaa lukon. U

Toinen tapa, joka jattad kaiken vastuun turvallisuudesta ohjelmoijalle, on tarjota
kirjastofunktio, joka yksinkertaisesti kopioi uniikin viitteen ja valehtelee kopionkin
olevan uniikki. Téllaisen funktion tyyppi olisi t* — (¢°,¢*) ja se rikkoisi kielen puh-
taustakeet suunnilleen yhta rajusti kuin esimerkiksi Haskellin unsafePerformIO,

joka sallii I/O monadin suorittamisen kesken tavallisen laskennan.
Sykliset tietorakenteet

Joissakin tietorakenteissa, kuten verkoissa ja kahteen suuntaan linkitetyissa listoissa,
on luonnollisesti syklisia viittauksia. Funktionaalisissa kielissd let-rakenne useim-

miten kylla sallii syklisen tietorakenteen luomisen seuraavasti.
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Esimerkki 25. Syklinen tietorakenne funktionaalisessa kielessa

let a = (123, b)
and b = (456, a)
in ...

Uniikkityypitys ei voi hyviksya uniikkeja alkioita sisaltévia syklisid rakenteita. Sykli-
set tietorakenteet voidaan onneksi yleensa esittda myos syklittomaésti ilman kohtuu-
tonta vaivaa. Esimerkiksi verkon voi esittad siten, ettd solmut pidetdan taulukossa,

ja kaaret esitetdan solmujen indeksien pareina.
Tietorakenteiden osien lukeminen

Oletetaan, ettd koodi saa parametrikseen uniikin tietorakenteen x, jossa on kaksi
uniikkia kenttdd a ja b, joiden perusteella koodin pitaisi muuttaa tietorakenteen

kolmatta kenttaa c. Koodina tama voisi nayttaa seuraavalta.
x.c := laske(x.a, x.b);

Uniikkityypitys ei kuitenkaan voi sallia, ettd x.a:n arvoon syntyy uusi viittaus pa-
rametrin valitysta varten, koska alkuperdinen viittaus x:std x.a:han jaisi kutsun
jalkeen yhéa voimaan. Edistynyt uniikkityypitys tosin saattaisi nahda, ettei x.a:ta

lueta toista kertaa, vaikka x.b:ta luetaankin.

Uniic voisi yrittad selviytya téllaisista tilanteista kaantamalld ylla olevan kaltai-
set lauseet kohdekielessa koodiksi, joka purkaa tietorakenteen, kayttda sen osia ja
kokoaa tietorakenteen lopulta uudestaan. Esimerkkilauseen kdannos voisi nayttaa

esimerkiksi seuraavalta.

x match {
case (a, b, c, d, e) =>
let (c2, a2, b2) = laske(a, b)
and x2 = (a2, b2, c2, d, e)
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in ...

Tallaisen kdannoksen toteuttaminen saattaa olla monimutkaista, mutta suurempi
ongelma on, ettd se vaikeuttaa abstraktioita. Tietorakenteen kenttien lukemista ja

kirjoittamista ei endé voisi piilottaa apufunktioihin esimerkiksi seuraavasti.
setC(x, laske(getA(x), getB(x))

Ongelmaa voi nyt tarkastella naiden "aksessorifunktioiden” tyypittdmisen kannal-
ta. Ainoa tapa antaa getA:n ja getB:n parametriksi uniikki x néyttéda olevan x:n
lainaaminen, mutta sitten ongelma on vain siirretty getA:n ja getB:n toteutukseen.
Néita funktioita ei voi toteuttaa poistamatta niiden palauttamaa oliota jollain ta-

valla x:sta.

Palautettavan olion poistaminen tietorakenteesta on mahdollista yleisessé tapauk-
sessa, jos tietorakenteeseen jaava "aukko” voidaan tayttda joko jollain ohjelmoijan
antamalla toisella arvolla tai yleiselld null-arvolla [Hog91]. Kumpikaan vaihtoehto

el vaikuta houkuttelevalta.

Tietorakenteen osan lukemisen ongelma on esitetty tdssd monikkojen tai tietueiden
avulla, mutta tasmalleen sama ongelma on uniikkialkioisten taulukoiden ja muiden
suurten tietorakenteiden kanssa. Yleinen null-arvoihin tai arvon vaihtoihin perus-

tuva ratkaisu patee néihinkin.

Taulukoiden osalta ongelma voitaisiin ratkaista joissakin tapauksissa sopivanlaisella
for each -silmukkarakenteella. Rakenne sallisi vain jokaisen alkion kasittelyn vuo-
rollaan. Tama lienee yleisin taulukon lapikdyntitapa, mutta se ei riita, kun taulukon

arvoja halutaan lukea tai kirjoittaa mielivaltaisessa jéarjestyksessé.

Taysin yleinen ratkaisu, joka ei turvautuisi null-arvoihin eikd vaihtoihin, vaatisi
staattisen analyysin, joka voisi osoittaa, etté kaikki samaan aikaan voimassa olevat
viitteet taulukkoon ovat tulleet eri indeksista. Indeksien erillisyyden osoittaminen on
sukua osoittimien erillisyyden eli aliaksettomuuden osoittamiselle, joka on laajasti

tutkittu ja vaikea ongelma [HinO1].

6.4 Lievempia versioita puhtaudesta

Funktionaalisissa kielissd puhtaus on luontevaa méaritella siten, ettei mitdan ker-

ran luotua arvoa voida muuttaa. Uniikkiuden mahdollistamia optimointeja lukuun
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ottamatta Uniicin kohdekieli noudattaa tata maaritelmaé, ja taten Uniicin lahdekie-
lenkin on sitd noudatettava. Maaritelméaa voidaan kuitenkin pitéda liian rajoittavana,

silld kaikki mahdolliset funktion sivuvaikutukset eivat ole yhta haitallisia.

Uniikkityypityksesta voidaan luopua menettdmatta funktion puhtautta kutsuvan
koodin ndkékulmasta, jos kdantaja voi osoittaa, ettd uniikkiussaantoja rikkovat viit-
teet eiviat koskaan nédy abstraktiokerroksen, kuten luokan tai moduulin, ulkopuo-
lelle. Téahan on pyritty esimerkiksi Joline-kielessa heikentamaélla uniikkiuden kasite
ulkoiseksi uniikkiudeksi [CW03] ja hyodyntdmalla omistustyyppeja [CPN98] olioiden

sisakkaisyyden esittdmiseen.

Arvon omistustyyppi kertoo, minké olion sisddn arvo kuuluu. Olion metodit voivat
muuuttaa vapaasti vain olion omistamia tietorakenteita. Ulkoinen uniikkius taas
sallii yhden ulkoisen viitteen lisdksi mielivaltaisen méaaran sisaisia (syklisid) viitteita

samaan olioon, kunhan syklit kulkevat vain olion omistamien arvojen kautta.

Uniikkius voidaan myos hylatd kokonaan sallimalla kaikkien funktiolle paikallisten
tietorakenteiden muokkaus. Deterministinen funktio saa muokata itse luomiensa
olioiden lisaksi vain parametriensa kautta loydettavissa olevia olioita, vaikka néi-
hin olisi viitteitd muualtakin. Deterministisen funktion tulos ei siis yhé saa riippua
esimerkiksi kellosta, satunnaisgeneraattorista tai globaaleista muuttujista. Huomaa,
ettd deterministinen funktio, joka suorittaa kirjoitusoperaatioita vain itse luomiinsa

olioihin, on myos puhdas.

Vaikka ulkoinen uniikkius, omistustyypit ja determinismi ovatkin tavallista puhtaut-
ta heikompia, niiden lisédminen Uniiciin voisi silti olla mielekasta, jos niiden kaytto
sallitaan vain moduulin sisaisissa funktioissa. Moduuli, jonka ulkoinen rajapinta ei
vaadi Jolinen omistustyyppeja eika halua muillakaan tavoilla muokata ei-uniikkeja
parametrejaan, nayttaytyy ulospain puhtaana, vaikka sen toteutuksessa saatetaan-

kin kayttaa epapuhtaita ominaisuuksia.

Tallaisen moduulin voisi periaatteessa kaantéaa puhtaalle kohdekielelle yhtena koko-
naisuutena, vaikka sen sisaisié funktioita ei voisikaan kaantéaa “yksi yhteen”. Tamén
voisi toteuttaa esimerkiksi lisddmalla moduulin "sisdista tilaa” esittavéin erikoispa-

rametrin moduulin siséisiin funktioihin luvun 6 alussa mainitulla tavalla.
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7 Yhteenveto

Uniic muuntaa imperatiivisesti kirjoitetut funktiot funktionaaliselle kohdekielelle
"yksi yhteen”, eli parametrilistaa muuttamatta ja funktion puhtautta menettamat-
td. Muunnos, joka perustuu Appelin [App98] sekéd Kelseyn ja Richardin [Kel95] esit-
tamiin tekniikoihin, analysoi imperatiivisen ohjelman vuokaaviota ja muuttaa sil-
mukat rekursioksi. Naennéiset muuttujan ylikirjoitukset tulkitaan muuttujan uuden

version laskemiseksi.

Uniicin tyyppijarjestelmé on seka lahde- etta kohdekielessa oleellisesti sama Hindley—
Milner-tyypinpaéttelyyn perustuva uniikkityypitysjarjestelma. Jarjestelman uniikki-
tyypitys perustuu de Vriesin jatkokehittaméén versioon [deV08] Cleanin tyyppijar-
jestelméstéd [BaS93]. Uniiciin liséttiin lainaus, joka tekee uniikkityypityksen kaytos-
td mukavampaa automatisoimalla uniikin arvon muuttuneen version eksplisiittisen

vastaanottamisen jokaisen funktiokutsun jalkeen.

Uniic todettiin mielekkéaksi laajennokseksi funktionaaliseen ohjelmointikieleen, vaik-
ka jatkokehitettavadkin on paljon. Keskeiset jatkokehityksen kohteet ja nahtavissa
olevat vaikeudet liittyvat muuttuvien ja varsinkin syklisten tietorakenteiden késitte-
lyyn kohdekielen uniikkityypityksen puitteissa. Lahdekielen puhtaudesta voitaisiin
tinkia hallitusti moduulien sisdisissd funktioissa [CW03], mutta muunnos ei olisi
tdman jélkeen endd "yksi yhteen” ndiden siséisien funktioiden osalta. Uniikkityypi-

tyksen korvaaminen monadeilla [AJO1] on my6s erds mahdollinen kehityssuunta.

Uniicista on prototyyppitoteutus, joka esitellaan lyhyesti liitteessa 2.
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Liite 1. Imperatiivisen ohjelman muuttaminen vuo-

verkoksi

Seuraavassa esitellddn tarkasti luvussa 3.2 mainittu algoritmi [ALS07, s. 357] ab-

straktin syntaksipuun muuntamiseksi vuoverkoksi.

Maaritelladn rekursiivinen aliohjelma TrExprInto(rv, E), joka muuntaa ldhdekie-
len abstraktin syntaksipuun lausekkeen E listaksi peruskomentoja, joiden vaikutus
on sijoittaa muuttujaan rv lausekkeen E tulos. Koska vuoverkon komentojen para-
metreina voi olla vain muuttujia, algoritmi tuottaa lausekkeen jokaisen vélituloksen

tallentamiseksi tuoreen muuttujan apufunktiossa TrExprOrVar.

Algoritmi 11. Lausekkeiden muuntaminen vuoverkkokomennoiksi

TrExprInto(rv, E):
jos E = Const[c]:

palauta [rv := c]

jos E = Var([v]:

palauta [rv := v]

jos E = MakeTuple(E[1], ..., E[n]):
jokaiselle i valilld 1..n:
(v[il, C[i]) = TrExprOrVar(E[i])
palauta C[1] + ... + C[n] + [rv := (v[1], ..., v[n])]

jos E = Call(F, A[1], ..., Alnl):
(vf, Cf) = TrExprOrVar(F)
jokaiselle i valilla 1..n:
(alil, C[i]) = TrExprOrVar(A[il)
palauta Cf + C[1] + ... + C[n] + [rv := vf(all], ..., aln])]

TrExprOrVar (E) :
jos E = Var([v]:
palauta (v, [])
muuten:
rv = tuore muuttuja

palauta (rv, TrExprInto(rv, E))



Lauseiden kadantamisessé on samankaltainen ajatus kuin lausekkeiden kaantamises-
sé. Tuoreiden apumuuttujien lisdksi lauseiden kdantémisessa tarvitaan tuoreita ot-
sakkeita hyppykomentojen kohteiksi. Lauseiden kaantamiseksi maaritellaan rekursii-
vinen algoritmi TrStmt (S), joka tuottaa abstraktin syntaksipuun lauseesta S listan,
jonka alkiot voivat olla otsakkeita, peruskomentoja ja hyppykomentoja. Apufunk-
tio TrJump(C, L) tuottaa hyppykomennon otsakkeeseen L, ellei komentojono C jo

paaty hyppykomentoon.

Algoritmi 12. Lauseiden muuntaminen vuoverkkokomennoiksi

TrStmt (S) :
jos S = Set(v, E):
palauta [TrExprInto(v, E)]

jos S = Return(E):
(rv, C) = TrExpr(rv, E)

palauta C + [return rv]

jos S = SplitTuple(vl, ..., vn, E):
(rv, C) = TrExpr(rv, E)
palauta C + [(vl, ..., vn) = rv]

jos S = If(E1, S2, S83):
L2, L3, L4 = tuoreita otsakkeita

vl = tuore muuttuja

(vi, C1) = TrExpr(E1l)

C2 = TrStmt(S2)

C3 = TrStmt(S3)

J2 = TrJump(C2, L4)

palauta C1 + (ehdon laskenta)
[if vl goto L2 else goto L3] +
[L2] + C2 + J2 + (then-osa)
[L3] + C3 + (else-osa)

[L4]



jos S = While(E1, S2):
L1, L2, L3 = tuoreita otsakkeita
(vi, C1) = TrExpr(E1l)

C2 = TrStmt(S2)
J2 = TrJump(C2, L3)
palauta [L1] + C1 + (toistoehdon laskenta)
[if vl goto L2 else goto L3] +
[L2] + C2 + J2 + (silmukan runko)
[L3] (toiston lopetus)
jos S = Block(S1, ..., Sn):
palauta [TrStmt(S1), ..., TrStmt(Sn)]
jos S = E:

rv = tuore muuttuja

palauta [TrExprInto(rv, E)]

TrJump(C, L):
jos C:n viimeinen komento on hyppykomento:
palauta []
muuten:

palauta [goto L]

Algoritmin TrStmt tuottama komentojono ei vield sellaisenaan kelpaa peruslohkoi-

hin pilkottavaksi, vaan se tarvitsee viela muutaman siivoustoimenpiteen

Algoritmi 13. Lihdekielen muuttaminen vuoverkoksi

1. Aloitetaan algoritmin TrStmt tuloksesta.

2. Ohjelman alkuun lisatédan tuore otsake.
Perustelu: TrStmt ei tieda, milloin se kasittelee ohjelman alkua, joten se ei

valttamatta ole tuottanut sithen otsaketta.

3. Ohjelman loppuun lisdtdan komennot [v := (), return v], missd v on tuo-
re muuttuja.

Perustelu: niin ohjelmoija voi kirjoittaa funktion, jolla ei ole mielekasta pa-



luuarvoa, ilman return-komentoa.

. Lisatdan komento goto L jokaisen sellaisen otsakkeen L eteen, jonka edessa ei
jo ole jotain hyppykomentoa.

Perustelu: tama takaa, etta jokainen lohko paattyy hyppykomentoon. TrStmt
ei viela lisda esimerkiksi while:n alkuun hyppaavaa komentoa whilea edelté-

vaan lohkoon.

. Poistetaan iteratiivisesti kaikki lohkot, joihin ei ole hyppykomentoa.
Perustelu: jos esimerkiksi kesken silmukan on return-lause, TrStmt tuottaa

sen jalkeen turhia hyppykomentoja.

. Ohjelma jaetaan osiin jokaisen otsakkeen kohdalta. Osat ovat vuoverkon pe-

ruslohkoja. Ensimmaéinen peruslohko on vuoverkon alkulohko. 0



Liite 2. Uniicin prototyyppitoteutus

Uniicin prototyypin lahdekoodin voi ladata seuraavasta osoitteesta.
https://github.com/mpartel/uniic-proto

Toteutus on kirjoitettu Scalalla [OAC04], ja se on noin 8500 rivid pitka (kommentit
ja tyhjét rivit mukaan lukien). Testitapauksia on 272, ja testikoodi on noin 4200
rivid pitka.

Toteutuksen koodi on jaettu pakkauksiin, joista tdrkeimmaét ovat seuraavat.

e boolalg — De Vriesin uniikkityypitysjarjestelman tarvitseman Boolen algebran

toteutus.
e flow — Vuokaavioiden ja SSA-muodon esitys ja kasittely.
e fun — Funktionaalisen kohdekielen puuesitys ja muunnos verkoksi.
e grs — Funktionaalisen kohdekielen verkkoesitys ja sen kasittely.
e imp — Imperatiivisen lahdekielen esitys ja muunnos vuoverkoksi.
e parsers — Lahde- ja kohdekielen syntaksin jasentéjat.
e stdlib — Prototyypin pieni standardikirjasto.

e types — Tyyppijarjestelméan yhteiset osat.



