Statyczna analiza do zwijania funkcji

wieloargumentowych

(Static analysis for folding multi-argument functions)

Szymon Jedras

Praca inzynierska

Promotor: Piotr Polesiuk

Uniwersytet Wroctawski
Wydzial Matematyki i Informatyki
Instytut Informatyki

28 sierpnia 2024






Streszczenie

Currying jest nieroztaczna czeécia kazdego wspotczesnego jezyka funkcyjnego.
Opiera si¢ na systemie typow, w ktérym funkcje sg reprezentowane przez strzatki jed-
noargumentowe. Takie uproszczenie odbiera mozliwos¢é optymalizowania kodu uzy-
wajac technik opartych na wieloargumentowosci funkcji, pomimo ze wiekszos¢ pisa-
nych funkcji jest wieloargumentowych. W tej pracy rozwazymy system typow i efek-
tow, ktéry utrzymuje informacje o sposobach aplikowania funkcji. Wykorzystamy te
informacje do wykonania statycznej analizy kodu. Nastepnie uzywajac uzyskanych
informacji przeprowadzimy optymalizacje, pilnujac, zeby nie zmieni¢ obserwowal-
nego zachowania programu. Opowiemy o algorytmie pozwalajacym na efektywne
przeprowadzenie analizy i nastepujaca transformacje kodu.

Currying is an inseparable part of every modern functional language. It is based
on a type system in which functions are represented by single-argument arrows. This
simplification removes the possibility of optimizing code using techniques based on
multi-argument functions, even though the majority of them are written that way. In
this thesis, we consider a type-and-effect system that retains information about how
functions are applied. We will use it to perform a static code analysis. Then, using
the obtained insight, we will perform an optimization while ensuring the observable
behavior of the program remains unchanged. We will discuss an algorithm that

allows for efficient analysis and subsequent code transformation.
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Rozdziat 1.

Wstep

System typéw ze strzalkami (ang. arrow types) stanowi fundament wielu jezykéw
programowania, opartych na rachunku lambda. Jego prostota jest jednym z kluczo-
wych powoddéw popularnosci tego modelu wérdéd tworcow jezykdéw funkeyjnych. Typy
te sa intuicyjne i tatwe do zrozumienia, co ulatwia analize typow i implementacje
narzedzi wspomagajacych kompilacje. W modelu tym kazda funkcja jest traktowana
jako wartosé, ktéra moze byé przekazywana jako argument do innej funkcji lub zwra-
cana jako wynik. Jednym z najwazniejszych aspektéw tego podejscia jest mozliwosé
czeSciowej aplikacji funkeji, znanej réwniez jako currying[2]. Currying polega na tym,
ze funkcja wieloargumentowa jest przeksztalcana w serie funkcji jednoargumentowych.
Takie podejscie przynosi wiele korzysci, zwlaszcza w kontekscie sktadania funkcji,
poniewaz pozwala na bardziej elastyczne budowanie zlozonych operacji z prostych
elementow. Dzieki curryingowi programisci moga tworzy¢ bardziej modularne i kom-
ponenty wielokrotnego uzytku, co sprzyja pisaniu czytelnego i tatwego w utrzymania
kodu.

1.1. Problem

Pomimo wielu zalet, currying niesie jednak za soba rowniez pewne wyzwania,
zwlaszcza wydajnoéci. Jednym z nich jest koniecznoéé czestego alokowania pamieci.
Kazdorazowe wywotanie funkcji jednoargumentowej w ramach curryingu prowadzi
do tworzenia nowego domkniecia (ang. closure), ktére w przypadku funkcji wielo-
argumentowych zostaje od razu zaaplikowane. To z kolei wigze sie z dodatkowymi
kosztami alokacji pamieci. W skrajnych przypadkach, moze to prowadzi¢ do znacz-
nego obciazenia systemu zarzadzania pamiecia, co w jezykach z automatycznym
zarzadzaniem pamiecia, powoduje czestsze uruchamianie garbage collectora, wiec

duzy naktad czasowy.

Sytuacja ta staje sie szczegdlnie problematyczna w systemach, w ktérych dyna-
miczne alokowanie pamieci i uruchamianie garbage collectora jest niedopuszczalne,
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na przyktad w oprogramowaniu czasu rzeczywistego. W takich przypadkach, czeste

tworzenie domknieé¢ moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych opdznien.

Obecnie istniejg rozwiazania wspomnianych probleméw. Implementacja $rodowi-
ska wykonujacego programy w OCamlu, nazywajaca si¢ ZINC [5], wydaje sie mieé
ciastko i je jes¢ jednoczesnie dopuszcza currying, ale tez unika alokacji przy kazdej
czesciowej aplikacji. Robi to jednak kosztami w trakcie wykonywania, poniewaz kazda
aplikacja musi liczy¢ czy przekazuje wystarczajaco argumentéw do wykonania kodu,

czy jest zmuszona do alokacji domkniecia.

1.2. Promyk nadziei

Jednak nie cala nadzieja stracona. O ile currying jest poteznym narzedziem,
nie zawsze jest w pelni wykorzystywany. Czeéciowa aplikacja pozwala na wiele, ale
czesto aplikujemy funkcje w pelni. Dobrze to zjawisko pokazuja funkcje dziatajace

na strukturach danych.

let data = DataReader.read_from_file path
let average = (List.fold_left (+.) 0.0 data) / (List.length data)
let variance_squared = List.map (fun x -> (x -. average) **x 2.0) data

|> List.fold_left (+.) 0.0
let variance = sqrt variance_squared

Powyzszy kod liczy $rednia oraz wariancje pewnego zestawu danych, wczytanego
przez modul DataReader. Do zrobienia tego wykorzystuje funkcje z biblioteki stan-
dardowej do manipulowania listami. Co wiecej, znaczna czesé¢ z tych metod dostaje
wszystkie oczekiwane argumenty. I nie trudno si¢ dziwi¢. W tym wypadku ma zadnej
korzysci z czesciowego aplikowania takich funkcji.

Wykorzystamy ten nawyk programistéw. Przedstawimy statyczna analize oparta
na systemie typow i efektéw, podobna do kilku opisanych juz w literaturze [8), 6l [7].
Przedstawimy réwniez optymalizacje, ktére pozwola ograniczyé¢ liczbe tworzonych
domknie¢. Co wiecej, w przeciwienstwie do maszyny ZINC analiza bedzie w pelni

statyczna, co pozwoli na odciazenie runtime’u.




Rozdziat 2.

Analiza

Zaczniemy od wspomnianej analizy. W tym rozdziale skupimy si¢ na teoretycznej
czesci problemu. Zaczniemy od jezyka dopuszczajacego currying i skonczymy na
jezyku z funkcjami wieloargumentowymi. Opiszemy interesujace nas jezyki, zasady
redukcji tworzace semantyke tych jezykdéw i systemy typow. Robiac to postawimy
sobie za cel zachowanie semantyki tych programéw. Zatem przedstawimy tez sposob
tlumaczenia pomiedzy tymi jezykami.

2.1. Sktadnia jezykow

Zaczynajac od definiowania jezykdéw. Wszystkie rozpatrywane jezyki beda wspot-
dzieli¢ sktadnie. Zaczniemy wiec od zdefiniowania jej.

Zmienne Ty Y, 2y
Wyrazenia  ex= v|e €
Wartosci vi= x| fun Z.e|fix f Z.e | write
#n

Rachunek bedzie si¢ sktadat z kilku klasycznych czeéci sktadniowych, czyli zmien-
nych, abstrakcji i aplikacji. Co wigecej, w celu blizszego przyjrzenia si¢ szczegdtom
analizy, rozszerzymy jezyk o rekurencyjng abstrakcje oraz wartos¢ writex,,. Stuzy
ona do wprowadzenia efektéw ubocznych do jezyka. Bedziemy ja etykietowaé indek-
sem #n (z unikatowym n przy kazdym wystapieniu). Mozemy zatem o niej mysle¢
jak o wbudowanej funkcji przyjmujacej warto$¢ unit, zwracajacej warto$¢ unit
i powodujacej powstanie unikatowego efektu ubocznego za kazdym wywotaniem.

Dodatkowo, o ile konstrukcja let nie jest czeécia zadnego z ponizszych rachunkow,
bedzie ona uzywana w przyktadach kodu dla czytelnosci. W kontekscie semantyki
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i typowania, mozna o niej mys$le¢ jak o polaczeniu abstrakcji i aplikacji.

let z =e1 iney = (funwx.ez) g

2.2. Rachunek poczatkowy

Majac juz skladnie jezyka, zaczniemy od opisania jezyka poczatkowego, poprzez
podanie opisujacego go systemu typow oraz semantyki operacyjne;j.

Czystosé eu=1i|p

Typy T o= unit |7 =T

Wprowadzimy prosty system typéw skladajacy sie z typu unit oraz strzatki.
Jest to klasyczny sposéb typowania funkcji w jezykach, w ktérych dopuszczamy
uzycie curringu. Strzatke bedziemy parametryzowaé jej czystoscia. Przyjmiemy
konwencje w ktérej p oznacza, ze strzatka jest czysta, podczas gdy ¢ oznacza nie
czysta strzatke. O ile w wyjsciowym jezyku nie jest wymagana taka parametryzacja,
warto zaczaé tutaj, poniewaz wczesniejsza transformacja nie jest tak ciekawa. Nie

mniej, w pdzniejszym rozdziale pokazemy algorytm do efektywne znalezienie czystosci
strzalek.

(x:1)el
' ():unit/p I' Fwritey, : unit —; unit/p Fkxz:7/p
L,21:71,..,Zn i Th e 7' /e
PEfunay,...,Tp.€:T1 —p - —p Tn = T /P
Dofim =g =p Ty = T,@1 1T, Ty i To e T [e
P fix @y, .., Tp.€:T1 2p - —pTn =i T /D
Dhe:T =y ey Tn e, T /€
Ckej:ri/ef dlaj=1.n
e=cU |_| (e Uey)
» Tke:7r'/éd <o e <€
0<j<n : ' i
Fkeep...ep:7 /e 'ke:7/e

Rysunek 2.1: Zasady typowania

Zasady typowania (Rysunek [2.1)) by¢ moze nie sa klasyczne, nie mniej takie
jak sie mozna spodziewaé spodziewaé¢ od rachunku lambda. Tak wiec abstrakcje
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zwykte i rekurencyjne przyjmujg n argumentéw, wtedy ich typ to szereg co najmniej
n strzalek. Aplikacja wymaga od typu aplikowanego wyrazenia bycia szeregiem
strzalek o odpowiedniej dtugosci. Jedna rzecz, o ktérej wypada wspomnieé, abstrakcja
stworzona konstrukcja fix bedzie zawsze nieczysta. Jest to konieczne, poniewaz
rekurencja w naszym jezyku wprowadza mozliwos¢ powstania zapetlenia programu,
co z kolei moze spowodowaé, ze niektére efekty pojawia sie wielokrotnie, a inne
wcale. Wprowadzimy tez relacje podtypowania i podefektowania, ktéra tradycyjnie
bedzie zwrotna i przechodnia, a jej jedyna nietrywialna zasada podtypowania bedzie
brudzenie strzatki.

1 <! T9 Ty <! T3 7’{ <:mn To <: Té e < ¢
T <! T 1 <! T3 T —e T <: ’7‘{ —re! Té
e <. € p <1

Wspominalismy juz kilka razy o niezmienianiu semantyki programu, warto wiec
ja zdefiniowaé. Rozpatrujac jezyk z efektami ubocznymi, bedzie nas interesowad
ich kolejnos¢. Niech o bedzie metazmienna reprezentujaca szereg obserwowalnych
efektéw. Kolejne efekty beda generowane przez wywolania wartosé¢ write,.

Definiujac semantyke przeskoczymy nad wieloma pojeciami opisywanymi juz
w literaturze[l], na przyklad przestanianiem zmiennych i rozwiazemy ten problem

zalozeniem, ze kazda zmienna ma unikatowa nazwe.

<€1a U> — <€/1, OJ> <627 U) - <€/2, OJ>

(e1e9...en,0) = (€] ea...en,0) (v1ea...en,0) = (V1 €5...en,0")

(writeyn (),0) = (0, {#n} - o)

(funzy z2...xp.e)ve...,0) = ((funzz...zp.e{v/x1}) €. ., 0)

o =tixg ¥.e{g/f,y/c}  T,g-fresh

(fix fx1 29 .. pe)ve...,0) = {(funzy...zp.e{V'/f,v/2}) ..., 0)

Rysunek 2.2: Semantyka pierwotnego jezyka

Redukujac ten jezyk skupimy sie na zasadach redukcji zorientowanych wokdt
aplikacji (Rysunek . Ewaluacja aplikacji bedzie si¢ odbywata od lewej do prawej
i aplikowaé bedziemy po jednym argumencie na raz. Warto rowniez wspomnieé, ze
aplikowanie wartosci writey, jest jedynym sposobem wplynigcia na cigg efektow
ubocznych.
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2.3. Jezyk wieloargumentowy

Teraz wprowadzimy jezyk wieloargumentowy. Bedziemy mieli kilka wymagan.
Pierwsze, zeby wszystkie funkcje wieloargumentowe otrzymywaly od razu tyle argu-
mentow, ile oczekuja. W ten sposéb bedziemy symulowaé ograniczenie alokowania
domknie¢. Drugim bedzie zachowanie kolejnosci wykonywania efektéw ubocznych.
Te oczekiwania mozna opisaé¢ definiujac semantyke redukcyjna (Rysunek .

=17

|
(e €,0)— (¢ €,0") ((fun Z.e)V,0) — <e{z%>},0>

B
2
1

R
q\

(e, 0) = {ej, o)

(Vv v1...vj—1€5€j41...€n,0) = (V VI ... Uj,leg»ejH c.en,0’)

2| =[] o =tixg T.e{g/f.y/x}  T.g- fresh
(fix f Z.e)T,0) = (e{v//f,v/z},0)

Rysunek 2.3: Oczekiwana semantyka jezyka wieloargumentowego

Od teraz do przeprowadzenia redukcji abstrakcji, bedziemy wymagaé¢ podania
doktadnej liczby argumentéw. Podobnie z abstrakcjg rekurencyjna. Zachowujemy réw-
niez kolejnosé ewaluacji od lewej do prawej w wypadku aplikacji, jedynie rozszerzamy
te zasade by obstuzyé¢ wieloargumentowosé.

Zeby zapewni¢ spelnienie wspomnianych wymagan, wprowadzimy drobne zmiany
do systemu typéw (Rysunek . Strzalki beda od teraz parametryzowane ich efektem
oraz zwinieciem, w przeciwienstwie do tylko efektu. Jest to jeden ze sposobéw na
reprezentacje faktu, ze funkcja przyjmuje wiele arguemntéw. Na pierwszy rzut oka
moze sie wydawac latwiejsze, zeby przekazywaé funkcji liste argumentow. I koncowo
tak bedziemy mysle¢ o zwinietych strzatkach, jednak przy dokonywaniu analizy
myslenie o zwinietych strzalkach, bedzie bardziej pomocne. Pozwoli to nam na
doktadniejsze poréwnywanie typdéw oraz da nam mozliwosé rozréznienia zwinietych
strzaltek czystych od nie czystych. Wybor reprezentacji uzywajacej przecinkéw nie
jawnie pozwoli na napisanie typu strzatki, w ktérym kazda strzatka jest zwinieta,
na przyklad unit —( ;) unit — ) unit. W dosy¢ oczywisty sposéb taki typ
nie ma sensu, wiec nalozymy wymaganie na zwiniete strzatki. Tak wiec w typie
TI —(f.e) T2, | moze by¢ zwinigte, jedynie gdy 7o jest strzalka. Wprowadzimy tez
lukier syntaktyczny. Gdziekolwiek napiszemy 7 —. 72, bedziemy mieli na my$li
rozwinieta strzatke, to znaczy 1 — . ;) 72, z kolei 71, 12, bedzie oznaczalo zwinigta

strzatke, czyli 71 =y To.

Zmienig sie réwniez zasady podtypowania. Zamiast tylko efektem, w nowym
jezyku strzaltki sa rowniez parametryzowane ich stanem zwinigcia. Zamiast rozpisy-
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Czystosé en=1i|p
Zwijanie fao==1,

o= (ef)

Typy T o= unit |7 =4 T

Rysunek 2.4: Gramatyka typéw dla wieloargumentowego rachunku lambda

wania wszystkich zasad relacji, skupimy sie nad zaleznoSciami miedzy parametrami

strzalek (Rysunek [2.5).

(=p) <> (,,p)
A\ A\

(—=,1) < (,,1)

Rysunek 2.5: Podtypowanie parametréw strzatek

Intuicja za tymi zasadami jest nastepujaca. Czyste funkcje mozna zwijaé i roz-
wijaé, jako ze nie wydzielaja efektow. Na poziomie semantyki wartosci typu strzalki
zwinigtej i rozwinigtej sa rownowazne. Czyste funkcje mozna zastosowaé w kazdym

miejscu, gdzie spodziewamy sie nieczyste;j.

Na koniec rozmawiajac o strzatkach nie czystych, podtypowanie zachodzi tylko
w jedna strone. Rozwinieta nieczysta strzatke mozna zastosowaé¢ w miejscu, gdzie ocze-
kujemy zwinietej. Dodanie zasady w druga strone mialoby bardzo duze i niebezpieczne
konsekwencje na semantyce programéw. Ze wzgledu na to jak bedziemy rozwiazywaé
podtypowanie, ktére opiszemy w nastepnej sekcji, dodanie zasady w druga strone
dopuscito by mozliwo$é oddalenia przez analize efektu, czego staramy sie uniknaé.

Na przyktad ponizszy kod, bylby narazony na taki problem.

let g = fun

let _ = write () in
fun _. QO
in
let f1 = fun gil.
gl O
in
let £2 = fun g2.
let _ = f1 g2 in
g2 O O
in

f2 g
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W powyzszym fragmencie kodu, £2 ma typ (71,70 — 73) — 73, podczas gdy g ma typ
71 — T — T3. Bez tlumaczenia do jezyka wieloargumentowego, skoro g powoduje
efekt, po otrzymaniu jednego argumentu, spodziewamy sie zobaczy¢ ten efekt dwa
razy, jednak dopuszczajac podtypowanie w obie strony, zobaczymy ten efekt tylko
raz. Dzieje si¢ tak poniewaz przekazujac g do £2 wstawiana jest koercja, ktora musi
by¢ rozwiazana (powdd i sposéb jak to sie dzieje zostanie opisany w nastepnej sekcji).

Co ciekawe problem pojawia sie jedynie, kiedy obecne sa zasady w obie strony.
Podtypowanie z zasadg w jedna strone nie bedzie miato negatywnych konsekwencji,
niezaleznie w ktora strone bedzie skierowane. Wybieramy skierowanie w te strone,
poniewaz ma pozytywny wplyw na wyniki optymalizacji.

/
Doxy:m,..c i be 7 /e
I'kfunay,...,¢ope:1,P . . P —e 7' /p
. P / . . -
Cofermy, . P =T xy iT,. .y Ty e T /e
Mkfixay,...,xpe:n,P... P — 7' /p

Fre:nl...Pm —o7/e I'kej:7j/e; dlaj=1.n e =ele U |_| £j
0<j<n

T'keey...ep:7 /"

The:mP...Pr_q,tme, o4, .. Fnty, —e, T /€
Tkej:ri/e; dlaj=1.k
Fke:m/p dlal=k+1.n

e=cu || Su || ¢

0<j<k k<j<n

Tkeey...en: 7 /¢

Rysunek 2.6: Wybrane zasady typowania w jezyku wieloargumentowym

W koncu mozemy przejs¢ do zasad typowania, pokazane na rysunku To
one beda dyktowaly ograniczenia w tlumaczeniu i zapewnia utrzymanie semantyki
programéw. Relacja typowania dla tego jezyka zmienia reguty dla konstrukeji abs-
trakcji oraz aplikacji. W wypadku abstrakcji liczba argumentéw bedzie dyktowana
pézniejszymi uzyciami tej wartosci. Duzo ciekawiej jednak dzieje sie przy aplikacji.
W wypadku tej konstrukcji mamy do czynienia z dwiema zasadami. Pierwsza jest
stosowana, kiedy mamy do czynienia z czysta funkcja. Aplikowanie argumentow nie
bedzie mialo efektéw ubocznych, wiec mozemy bezpiecznie przekazaé ich, ile tylko
sie da.
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Druga zasada jest potrzebna, kiedy przy aplikowaniu funkcji nieczystych. Liste
operandow takiej aplikacji dzielimy na trzy czesci. Pierwsza cze$é¢ to argumenty,
ktérych przekazanie nie spowoduje efektéow. Tak jak w poprzedniej zasadzie, nie
interesuje nas czy redukcja tych wyrazen do wartoéci spowoduje jakies efekty. Druga
czesé sktada sie z jednego argumentu. Jest to argument, po przekazaniu ktérego
przekraczamy nieczysta czes¢ strzalki. Tutaj efekty wynikajace z redukcji do wartosci
réwniez nas nie interesuja. Ostatnia czescia jest lista argumentow, ktérych redukeja nie
moze produkowaé efektéw. Jesli pomyslimy o tym w kontekscie jezyka ze strzatkami
jednoargumentowymi, to jest moment, w ktérym efekt pod zwinieta strzatka z drugiej
czedci powinien sig wydarzy¢, ale jesli obliczenie wszystkich nastepnych operandow
nie wywotuje efektu, mozemy je wyliczy¢ za darmo, przekazaé¢ w tej aplikacji i w ten
sposéb zaoszczedzié na tworzeniu domkniecia. W tej czesci nie interesuje nas efekt
aplikowania tych argumentéw, poniewaz i tak wydarza sie w odpowiedniej kolejnosci.
Warto wspomnieé, zaréwno pierwsza cze$é moze byé pusta (aplikacja pierwszego
argumentu powoduje przekroczenie nieczystego przecinku), jak i trzecia (moze nie by¢
wiecej argumentéw po nie czystym przecinku, albo wyliczenie nastepnego operandu
wywoluje efekt). Zauwazmy réwniez, ze w wypadku braku drugiej i trzeciej czesci,

otrzymujemy poprzednig zasade.

2.4. Rozwigzywanie podtypowania

Jeden z celéw, ktory ustanowiliSmy jest zapewnienie, ze aplikacja kazdej abstrak-
¢ji otrzymuje doktadnie tylu argumentéw, ile oczekuje. Jednak przez podtypowanie,
dopuscilismy, zeby funkcje wyzszego rzedu otrzymywaly argumenty bedace strzatkami
o nie koniecznie tych samych punktach ztozenia, jakich oczekuje wspomniana funkcja

wyzszego rzedu.

Zeby unikna¢ tego problemu zdefiniujmy tlumaczenie na jezyk, ktéry zapozycza
skladnie z poprzednich, semantyke z drugiego jezyka, ale w systemie typéw podtypo-
wanie znowu shuzy tylko do podefektowania (pozbywamy si¢ zasad podtypowania
z rysunku . 7 tego powodu ttumaczenie ograniczy sie do rozwiazywania koercji
podtypowania. Dokladne opisanie matematyczne tego tlumaczenia w sposéb czy-
telny jest trudne, dlatego tutaj ograniczymy sie do przejscia przez kilka przyktaddw
ttumaczac kluczowe fragmenty. Dokladniejszy opis mozna znalezé¢ w implementacjﬂ

w postaci funkcji add_coercion.

'Znajduje sie ona na publicznym repozytorium pod adresem https://github.com/Foxinio/

type-inference.
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Rozwazmy nastepujacy kod:

let £ = fun g.
let g1 =g OO O in
gl O

in

let g = fun x1.

let _ = () in
fun x2 x3. (O
in
feg

Funkcja f bedzie miala typ (unit,”unit —, unit —, 7) —, 7, Podczas, gdy
g bedzie miata typ unit —, unit,” unit —, 7. Bedziemy zatem musieli zastosowacé
koercje, i w tym wypadku otrzymamy nastepujacy kod.

f (fun x1 x2. fun x3. (g x1) x2 x3)

Ogdlne zasady budowania koercji sa trudne do opisania matematycznie w czy-
telny sposéb, ale dosyé intuicyjne. Zaczniemy od podzielenia ciaggu strzalek tak,
zeby wszystkie typy na negatywnych pozycjach znalazty sie na liscie list typow. Na
przyktad typ 71,70, 73 — T4, 75 — T¢ — T, przy zalozeniu ze 7 nie jest strzatka,
podzielimy na [[T1, T2, T3], [Ta, 75, [T6]], Wiec wewnetrzne listy beda reprezentowaé
sekcje ztozenia strzatek. Zrobimy tak zaréwno dla typu oczekiwanego jak i typu
podanego. Nastepnie wygenerujemy listy Swiezych zmiennych, zeby ksztaltem byty
identyczne do sekcji argumentéw typu oczekiwanego i zbudujemy serie abstrakcji
fun tak, ze kolejne sekcje beda beda wiazaly wspomniane argumenty. Tak wiec z po-
wyzszego typu otrzymamy [[x1, 2, 3], [24, T5][z6]], 1 utozymy z nich serie abstrakcji
fun z7 x9 r3.fun 74 x5.fun x¢.€'. Teraz pozostaje zaaplikowanie zwigzanych zmien-
nych. Zrobimy to budujac €’ z przykladu w poprzednim zdaniu. Tym razem bedzie
nas interesowaé lista sekcji powstala z typu podanego. Dla przyktadu przyjmijmy ze
ten typ to 71,70 — T3 — T4, T5, T¢ — T, Wiec otrzymamy liste [[11, 2], [T3], [Ta, 75, T6]],
i zmienne ulozymy w nastepujacy sposéb [[z1, x2], [23], [x4, T5, 26]]. Tym razem be-
dziemy je sktadaé za pomocsg aplikacji, tak wiec zaktadajac ze oryginalnym wyrazenie,
dla ktérego budujemy koercje, jest €, otrzymamy €’ = (((¢” x1) x2 x3)x4 x5 26). Pod-

sumowujac dostaniemy zatem:

¢ ~ fun 1 x9 x3. fun x4 5. fun x¢. (((e” 1) 22 3) 24 75 76).

Sa dwa szczegodlne przypadki, na ktore warto zwrédci¢ uwage. W powyzszym
przyktadzie dobralidémy typ tak, zeby typy zgadzaly sie na argumentach wyrazenia
podlegajacego koercji, ale réwnie dobrze mogliSmy mieé typ oczekiwany 71, 7o, 73 —
T4,T5 — T6 — T 1 przekazany 7,7y, 75 — T4, 75 — 76 — T, gdzie 75 # 3. Z tego
powodu jakakolwiek funkcje bedziemy mieli do budowania koercji, bedziemy ja
wywolywaé takze w gltab na negatywnych pozycjach typéw.
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Drugim problemem, o ktérym nalezy wspomnie¢, jest nieczystos$¢ strzatek. Na
przyktad strzatka po 71 albo 79 w 71, 70 —; T3 —; T4, 75, T¢ — T bedzie nieczysta. Zeby
nie zmieni¢ kolejnosci efektow ubocznych po przejsciu przez nieczysta strzatke, gdy
natkniemy sie na rozwinietg strzatke, to znaczy, gdy skonczy sie sekcja argumentoéw
typu podanego, bedziemy musieli wywota¢ warto$é, zwiazaé ja w konstrukcji let
i dalej uzywaé¢ wartosci pod zmienng w zwiazang w tym wyrazeniu let. Przypo-
minajac wiec koercje €”, jedli to wyrazenie mialo typ 71,70 —¥; T3 — T4, T5,T6 — T,
zbudowana koercja mialta by nastepujaca forme.

fun z1 z2 3.
let 2/ = ((¢" 1) wax3) in

fun z4 x5 x6.(2’ 1475 76)

W ten sposéb kazdy efekt wydarzy sie dokladnie wtedy, kiedy sie tego spodziewamy.






Rozdzial 3.
Algorytm

Implementujac wspomniang analize przyda sie mie¢ algorytm pozwalajacy na
efektywne rozwiazanie wiezéw podtypowania pomiedzy parametrami strzatki. W tym
rozdziale przedstawimy taki algorytm pozwalajacy na okredlenie kazdego parametru

po jednym przejsciu przez abstrakcyjne drzewo skladniowe (ang. AST).

3.1. Idea algorytmu

Jestedmy postawieni przed problemem znalezienia najlepszego ustawienia para-
metréw strzalek. Skoro interesuje nas minimalizacja liczby stworzonych domknieé
w trakcie wykonywania, poprzez najlepsze ustawienie parametréw bedziemy rozumieé
takie, w ktorym jak najwiecej strzaltek jest zwinietych. Liczba miejsc, gdzie mozna
pozostawié¢ zwiniete strzatki, bedzie ograniczona przez budowe drzewa AST, oraz
przez wiezy podtypowania wynikajace z wykorzystania funkcji. Orientacyjnie algo-
rytm bedzie chodzil po drzewie AST zbierajac wiezy podtypowania i rozwigzujac je,
gdy tylko bedzie mial taka mozliwos¢, ustalajac wartosci zmiennych unifikacyjnych.

Na takie dziatanie algorytmu pozwala specyfika problemu. Na poczatek krata, po
ktérej sie poruszamy sktada sie tylko z dwoch elementéw. Co wiecej, nie mamy zadnych
konstrukeji syntaktycznych ani zasad typowania, ktére narzucaja jednoznacznie
wymoég czystosci strzalki (taka moze sie wydawaé reguta typowania aplikacji, jednak
kazda aplikacje jesteSmy w stanie podzieli¢ na serie kilku, tak zeby nie trzeba byto
zmienia¢ wartos$ci parametréw strzalki). Jedyne wymagania jakie sa nalozone, to
aby strzatka na koncu fix oraz write byly brudne. Pozwala nam to na bardzo
leniwe ustawianie strzatek na brudne. Podobnie jest w kwestii zwijania. Tym razem
mamy miejsca gdzie wymagamy by strzatka byla rozwinieta, ale nie narzucamy
nigdzie zwinigcia (znowu odpowiednia transformacja programu pozwoli spelnié¢ zasady

typowania).

Cala analiza bedzie si¢ skladaé¢ z dwéch pomniejszych analiz/. Pierwsze ustali
czystosé strzatek. Drugie przejscie ustali zwiniecie strzatek, korzystajac z informacji

19
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o ich czystosci. Ze wzgledu na niesymetryczny ksztalt diagramu podtypowania [2.5
zrobienie tego w ten sposéb znacznie uprosci problem, poniewaz ustalajac zwinigcie

strzalek pomoze wiedza czy znajdujemy sie na dole czy na goérze diagramu.

3.2. Wymagania

Zeby algorytm mégl dzialaé, bedziemy wymagaé kilku rzeczy od reprezentaciji
jezyka w pamieci. Przede wszystkim, skoro algorytm analizuje i optymalizuje typy,
bedziemy wymagaé, zeby te typy byly w jaki$ sposéb przetrzymywane na drzewie
AST. Jako ze analiza dotyczy konkretnie typow strzalek, w dotaczonej implementacji

trzymamy typy calej abstrakcji w strukturze reprezentujacej abstrakcje w pamieci.

Drugim wymaganiem, czego mozna sie¢ spodziewaé po pierwszym, jest znajomosé¢
ksztaltéow typow wyrazen, to znaczy ze albo musimy wymagaé¢ anotacji typéw argu-
mentéw, albo przed opisanym algorytmem, wykonaé inferencje typéw (na przyktad
przy pomocy algorytmu .# [4], jak to jest zrobione implementacji).

3.3. Struktura danych algorytmu

Algorytm bedzie wykorzystywal bardzo specyficzny typ danych pelnigcy role
zmiennej unifikacyjnej reprezentujacej wartosé¢ parametru strzatki. Te zmienne beda
utrzymywaly wygenerowane wiezy i w niejawny oraz leniwy sposéb same siebie

nawzajem ustalaly.

type uvar = uvar_value ref
and uvar_value =
| Impure

| Unknown of uvar list

Jego znaczenie jest proste. Jesli po wykonaniu analizy luv ma warto$¢ Impure, wiemy,
ze reprezentuje on nieczysty efekt. A w przeciwnym razie uznamy go za czysty.
Mozemy tak zrobi¢, poniewaz w naszym jezyku nigdzie nie nakladamy wiezu, ktéry
kaze strzalce by¢ czysta. W algorytmie albo ustalimy zmienna unifikacyjna na nie-
czysta, albo ze pomiedzy dwoma zmiennymi zachodzi podtypowanie uvl <: uv2. Do
obstuzenia tych sytuacji postuza nam funkcje set_impure oraz unify uvar, ktérych
kod znajduje si¢ na rysunku W tych dwéch funkcjach miesci sie wiekszosé ztozo-
nosci catego algorytmu. Jesli zmienna x ma posta¢ Unknown lst, 1st przechowuje
wszystkie zmienne, dla ktorych x jest dolng granica. Wtedy, jesli x okaze si¢ nieczysta,
wszystkie zmienne na liScie automatycznie réwniez muszg by¢é by¢ nieczyste. Ta
struktura bedzie przetrzymywana przy strzatkach, tak jak w poprzednim rozdziale
trzymaliSmy ich parametry.
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let rec set_impure (x : uvar) =
match !x with
| Unknown 1lst ->
x := Impure;
List.iter set_impure 1st
| Impure -> ()

let unify_uvar (x : uvar) y =
match !x with
| Unknown 1lst ->
X := Unknown (y :: 1lst)
| Impure ->

set_impure y

Rysunek 3.1: Funkcje manipulujace zmiennymi unifikacyjnymi

3.4. Analiza efektow

Jedyne co pozostaje to funkcja chodzaca po drzewie AST — fill effects.
Bedzie przyjmowaé 3 argumenty srodowisko inferencji, analizowane wrazenie, oraz
zmienng zmienna unifikacyjng reprezentujaca spodziewany efekt analizowanego wyra-
zenia. Funkcja ta ma za zadanie wygenerowaé¢ wiezy podtypowania. Bedzie to robié
na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest inferowanie typu i poréwnywanie go (uzywajac
funkcji unify_subtype) z typami trzymanymi na drzewie AST. Drugi sposéb na
jaki beda generowane to uzywajac otrzymywang w argumencie zmienng unifikacyjna.
Kiedykolwiek natkniemy si¢ na aplikacje, w ktérej przekazujemy strzalce argument
uwalniajac jakikolwiek efekt ona kryje, powiemy ze spodziewany efekt analizowanego

wyrazenia (zmienna uv) musi byé wieksza od tej uwalnianej.

Na przyktad w 7. wierszu zamiast otrzymanej w argumencie uv, do analizowa-
nia ciata funkcji przekazujemy wyciggnieta z typu abstrakcji uv’. Ta zmienna jest
wykorzystywana przede wszystkim w funkcji £i11 _effects_in_app, doktadniej w 37.
wierszu, gdzie aplikujac warto$¢ do strzalki uwalniamy jakikolwiek efekt sie pod nig
kryje, zatem tam wykonamy unify uvar. Drugim szczegdtem jest wykorzystanie
funkcji unify_subtype. Jej implementacja jest gtéwnie strukturalna, tak wiec zostata
pominieta, warto jedynie wiedzieé¢, ze poréwnuje dwa typy i natrafiajac na strzatki
wykonuje unify uvar na zmiennych unifikacyjnych do nich dotaczonych. Ostatnim
szczegoltem jest wspomniane traktowanie EFix automatycznie jako nieczystego, zatem
w 15. wierszu zmienna unifikacyjna przechowujaca efekt tej konstrukcji jest brudzona
wywolaniem set_impure. Podobnie wywolujemy te funkcje natrafiajac na nieczysta

funkcje wbudowang, na przyktad opisang w poprzednim rozdziale write.
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let rec fill_effects env e uv
match e with

| EFn (args, body, tp) ->

let tp_expected, env, uv’ = Env.extend_var env args tp in
let tp_actual = fill_effects env body uv’ in
unify_subtype tp_actual tp_expected;
tp

| EFix (f, args, body, tp) ->
let env = Env.add_var env f tp in
let tres, env, uv’ = Env.extend_var env args tp in
set_impure uv’;
let tp_actual = fill_effects env body uv’ in

unify_subtype tp_actual tp_expected;

tp

| EApp (el, es) ->

let tpl = fill_effects env el uv in
fill_effects_in_app env es tpl uv

| EExtern(name, tp, eff) ->

if eff = Impure then set_impure uv;

tp

and fill_effects_in_app env args tpl uv

let rec inner args tpl =
match args, tpl with
| [1, tres -> tres

| e :: args, TArrow(uv’, targ, tres)

let targ’ = fill_effects env e uv in

unify_subtypes targ’ targ;
unify_uvar uv’ uv;
inner args tres uv

in inner args tpl

Rysunek 3.2: Funkcja chodzaca po AST

3.5. Analiza skladania

Analiza sktadania bedzie sie odbywaé¢ podobnie do analizy efektow, a drobne

réznice opiszemy ponizej.

Przede wszystkim w liscie 1st, gdy luv ma warto$¢ Unknown lst, bedziemy

przechowywaé zmienne mniejsze w sensie wiezéw. Zatem w tym wypadku funkcja

unify uvar bedzie wygladata nastepujaco.
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let unify_uvar x y =
match 'y with
| Unknown lst ->
y := Unknown (x :: 1st)
| Unfolded ->
set_unfolded x

Druga réznica znajduje sie w odpowiedniku funkcji set_impure - set_unfolded.
Ze wzgledu na réwnowazno$é (pod wzgledem podtypowania) funkeji zwinietych
i rozwinietych, kiedy sa czyste, bedziemy iterowac sie po liscie jedynie, kiedy bedziemy

mieli pewno$¢, ze strzatka nie jest czysta.

let rec set_unfolded (x : uvar) =

match !x with

| Unknown lst when is_impure x ->
x := Unfolded;
List.iter set_unfolded 1lst

| Unknown _ ->
x := Unfolded

| Unfolded -> ()

Kolejna réznica znajduje sie w funkcji chodzacej po AST. Nie bedziemy juz
przekazywaé zmiennych unifikacyjnych w glab drzewa, bo nie Sledzimy juz uwal-
nianych efektéw. Jedyne wiezy bedziemy zapisywaé, gdy natkniemy sie na strzatki
unifikujac typy funkcja unify_subtype. Réwniez funkcje set_unfolded bedziemy
wykonywaé zaréwno w przypadku konstrukeji EFix, jak i EFn (na byta by wyko-
nana na zmiennych unifikacyjnych zwracanych w 7. i1 14. wierszu). Ostatnia uwaga
jest taka, ze kiedykolwiek natkniemy sie na typ zapisany w drzewie AST, wykonamy
na nim funkcje unfold_ends. Funkcja ta zapewni, ze gdziekolwiek mamy do czynienia

z typem T —, 7/, jeSli 7/ nie jest strzalky, o zostanie ustawiona jako Unfolded.







Rozdzial 4.
Implementacja

Do pracy dotaczona jest implementacjaE] eksperymentalnego jezyka, przeprowa-
dzajaca opisana analize. W tym rozdziale przyjrzymy sie dostarczonej funkcjonalnoéci,

oraz przejdziemy przez kolejne etapy interpretera.

4.1. Funkcjonalnosé

Inferencja typow Jezyk, pomimo bycia silnie typowanym, pozwala na zupeine
ominiecie pisania adnotacji typowych. Jest to zastuga zastosowania algorytmu do

odzyskiwania typow.

Polimorfizm Jezyk jest wyposazony tak zwany let-polimorfizm. Umozliwia on
pisanie generycznego kodu przy bardzo malym naktadzie pracy od implementatora

jezyka. Generalizowanie zmiennych typowych jest ograniczone do value-restriction [3].

Algebraiczne typy danych Jezyk jest wyposazony w algebraiczne typy da-
nych, ktéore jednoczeénie pozwalaja na definiowanie rekurencyjnych typéw danych
i parametryzowanie ich. Robi to konstrukcja type wyliczajac konstruktory oraz ich
typy i argumenty. Kazdy konstruktor musi zamykaé¢ tylko jeden typ, co nie jest
istotnym ograniczeniem, poniewaz jezyk zawiera tez pary i warto$¢ unit. Naturalnie

dostepna jest konstrukcja match.

Typy i funkcje wbudowane Jezyk zawiera kilka typéw wbudowanych, jak int
czy bool oraz funkcje do manipulacji nimi. Sa tez dostepne funkcje wejscia/wyjscia,
takie jak wypisywanie znakéw (otrzymuje warto$¢ typu int i wypisuje jej kod ASCII),
liczb, a takze ich wezytywanie. Dostarczona jest takze funkcja printType pozwalajaca

na wypisanie typu danego wyrazenia po wykonaniu analizy.

Rekurencja Jezyk pozwala na prosta forme rekurencji za pomoga operatora

fix jak i lukru let rec.

'Znajduje sie ona na publicznym repozytorium pod adresem https://github.com/Foxinio/

type-inference.
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4.2. Pipeline

Interpretacja jezyka sktada sie z kilku etapéw.

Leksowanie i Parsowanie Jak w kazdym interpreterze zaczyna si¢ od tych
dwoch krokéw, ale nie dzieje sie tam nic nadzwyczajnego.

Dotlaczenie funkcji wbudowanych Na tym poziomie dodane jest preludium
wartosci wbudowanych. Wszystkie operacje artmetyczne i logiczne. Operatory takie

jak or lub and sa inlinowane, zeby méc wplynaé na leniwg ewaluacje.

Thumaczenie do posredniego AST Na tym etapie identyfikatory wprowa-
dzone przez uzytkownika zamieniane sa na unikatowe identyfikatory generowane przez
interpreter. Pozwala to omina¢ pdzniejsze problemy z przestanianiem. W jezyku

znajduja sie dwie przestrzenie nazw: wartosci i typow.

Inferencja Na tym etapie nastepuje uzupelnianie typéw oraz generalizacja
schematow do ML polimorfizmu. Warty wspomnienia jest algorytm generalizacji.
Odbywa sie ona w bardzo efektywny sposéb, przez uzycie pozioméw unifikacji. Po
krotce dzialaja one tak, ze tworzac zmienng unifikacyjna przypisujemy jej obecny
poziom unifikacji i przypisujac zmiennej unifikacyjnej x jakis$ typ, propagujemy jej po-
ziom do zmiennych unifikacyjnych obecnych w tym typie, ale tylko obnizajac poziom.
Terazniejszy poziom zwieksza sie przy wejéciu w wyrazenie po lewej stronie let, gdy
to wyrazenie jest wartoscia. W ten sposéb mamy gwarancje, ze przy generalizacji na-
trafiajgc na zmienng unifikacyjna o poziomie generalizowanego leta mamy pewnoscé,
ze zostala ona stworzona na tym poziomie i nie pochodzi ze $rodowiska, co pozwala
ominac kosztownego przegladania $rodowiska. Na tym poziomie rozwiazywane sa tez
tak zwane aliasy typu.

Tlumaczenie do Systemu F Nastepnym jezykiem posrednim jest System F.
Na tym jezyku dokonywana jest analiza i optymalizacja. Zostal wybrany, poniewaz

na tym etapie znamy juz ksztalt typow.

Analizy i transformacje Teraz dzieja sie opisane w poprzednich rozdziatach
analizy. Ze wzgledu ze analiza skladania wymaga pelnej informacji o efektach,
nastepuje jako druga. Po analizie efektéw, nastepuje pierwsza transformacja kodu
taczaca aplikacje tak gesto, zeby spelniona byta relacja typowania opisana w drugim
rozdziale. Nastepnie po analizie sktadania rozwiazywane sg koercje, wiec eliminowane

jest podtypowanie.

Well typed check Nastepnie zachodzi sprawdzenie typowania. Stuzy ono do
umocnienia pewnosci w poprawno$é¢ implementacji i pozwolil na odkrycie wielu
bledéw w trakcie implementowania. W jego trakcie od$wiezane sg zmienne typowe,

sprawdzane rownosci typéw i relacji typowania z rozdziatu 2.

Wymazywanie typow Na tym etapie upraszczamy jezyk eliminujac konstruk-
cje zbedne w trakcie ewaluacji. Rozwiazywane sa funkcje wbudowane, dostajac
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ciato do wykonania. Ttumaczone sa tez konstrukcje match, by zapobiec problemowi

niepelnego dopasowania wzorca.

Ewaluacja Jest to ostatni etap i jego specjalna rola jest liczenie liczby stwo-
rzonych domknie¢ w trakcie wykonywania. Wyniki sa na koniec wypisywane na

standardowe wyjscie razem z wynikiem obliczenia programu.

4.3. Wyniki optymalizacji

W celu oceny powodzenia naszej optymalizacji bedziemy mierzy¢ ilos¢ stworzo-
nych domknieé¢. Uzyjemy tej liczby jako przyblizona miara wydajnosci programu,
poniewaz réznice w czasach wykonywania programoéw z optymalizacja i bez nie sg

wystarczajace, by umozliwi¢ wyciggniecie wnioskow.

Po uruchomieniu programu na kilku testach, wyniki sa rézne, ale zawsze pozy-
tywne. Na programach niekorzystajacych z wielu funkcji réznice byly znikome, ale
gdy tylko pojawily sie jakie$ funkcje wieloargumentowe réznica jest znaczna.

type list ’a =
| Nil : unit
| Cons : ’a * list ’a

let fold =
fix fold f acc 1lst =>
match 1lst with
| Nil _ => acc
| Cons 1lst =>
let hd = fst 1st
let tl = snd 1lst
let acc = f acc hd
in
fold f acc tl
end
let 1lst = (Cons (1, Cons (2, Comns (3, Comns (4, Comns (5, Nil ()))))))
in
fold add 0 1st

Rysunek 4.1: przyktadowy program testujacy funkcje fold na listach

$ ./a.out test/tests/013_folding_list.1lm

15

Closure created 21 times

$ ./a.out --crude-analysis test/tests/013_folding_list.1lm
15

Closure created 43 times

Rysunek 4.2: wyniki uruchomienia 4.1
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Oto wyniki z kilku innych testowych programéw. Wszystkie testy mozna znalezé
w repozytorium implementacji (nie wspomniane testy, sprawdzaly inng funkcjonalnosé

i nie wykazaly réznic w wynikach).

Nazwa programu Bez optymalizacji | Z optymalizacja
test/tests/009_map_and_fold_list.Im 90 47
test/tests/010_externs.lm 16 10
test/tests/012_fun_composition.lm 19 13
test/tests/013_folding list.lm 43 21
test/tests/016_fun_pairs_as_arguments.lm 55 15
test/tests/017_inefficiencies.lm 30 29
test /tests /018 inefficiencies2.lm 123 28
test/tests/019_inefficiencies3.lm 123 29

Tabela 4.1: Poréwnanie liczby domknieé z oraz bez optymalizacji dla réznych progra-

mow

W trakcie testowania implementacji, udato sie natkna¢ na programy, ktére po
optymalizacji powoduja stworzenie wiekszej liczby domknieé niz przed. Sa to jednak
programy, ktore trzeba napisaé¢ z mysla o przeszkodzeniu analizie i nie natknie si¢ na
nie przypadkiem, z kolei straty na wydajnosci sa znikome w poréwnaniu do zyskéw

opisanych powyzej.



Rozdziat 5.

Dalsze prace

5.1. Doktadnos$¢ pomiaréow

Do oceny jakosci optymalizacji zdecydowaliSmy sie na liczenie domknieé. Jest
to jakie$ sposéb przyblizenia oceny wydajmosci programéw, jednak nie jest idealny.
Nie kazde alokacje sa tak grozne jak inne. By¢ moze za zyskami w zmniejszonej
liczby alokacji, ida ukrytym kosztem majacym znacznie wiekszy wplyw na wydajnosé
programé6w. Dokladniejsze pomiary wymagaja napisania kompilatora. Pozwoliloby to
na mierzenie czasu wykonywania kodu, nie tylko przyblizania wydajno$ci programu

przez liczenie tworzonych domkniec.

5.2. Doktadniejszy typechecking

Obecna implementacja algorytmu analizy dziata jak inferencja typéw i robi to
bottom-up. Konsekwencja tego jest by¢ moze nie do konca efektywne ustawienie
zasad podtypowania. Moglby w tym poméc dwukierunkowy algorytm.

5.3. Polimorfizm efektowy

Analiza znajdujac efekt danej strzalki, przypina jej go na stale. Jest to bardzo
zgrubna aproksymacja. Funkcje wyzszego rzedu beda oznaczone jako nieczyste, jesli
tylko chociaz raz zostaly wywolane z nieczystym argumentem. Nie jest to krytyczny
problem. W konicu analiza dziata satysfakcjonujaco nawet w obecnej formie. Moze
jednak isnie¢ inny sposéb, wykorzystujacy polimorfizm efektowy, pozwalajacy na
lepsza optymalizacje.
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