Softwaretechnik
Vorlesung 04: Featherweight Java

Peter Thiemann

Universitit Freiburg, Germany

SS 2008

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik SWT

1/40



Inhalt

Featherweight Java
Die Sprache in Beispielen
Formale Definition
Operationelle Semantik
Typregeln

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik SWT 2 /40



Featherweight Java

Typsicherheit von Java

» 1995 offentliche Vorstellung von Java

» erlangt schnell groBe Popularitat
» Fragen

> Typsicherheit?

» Was bedeutet das fiir Java?
» Erst 1997/98 geklart

» Drossopoulou/Eisenbach
» Flatt/Krishnamurthi/Felleisen
> lgarashi/Pierce/Wadler (Featherweight Java, FJ)
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Featherweight Java

Featherweight Java

» Konstruktion eines formalen Modells:
Abwagung zwischen Vollstandigkeit und Kompaktheit

» FJ: minimales Modell (Kompaktheit)
» Komplette Definition: eine Seite

> Ziel:

» die wichtigsten Sprachmerkmale
» moglichst kurzer Beweis fiir Typsicherheit
» FJ C Java
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Die Sprache FJ

Klassendefinition

Objekterzeugung new

Methodenaufruf (dynamic dispatch), Rekursion mit this
Feldzugriff

Typcast

Uberschreiben von Methoden (override)

vV Vv vV vV VY

Subtypen
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Auslassungen

Zuweisungen

Interfaces

Uberladung (overload)

super-Aufrufe

null-Zeiger

primitive Typen

abstrakte Methoden

innere Klassen

Uberdecken von Feldern der Superklasse
Zugriffskontrolle (private, public, protected)
Ausnahmen (exceptions)
Nebenlaufigkeit

Reflektion

vV vV vV VvV V. VYV V. YV VvV VY%

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik SWT 6 /40



Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispielprogramm

class A extends Object { A() { super (); } }
class B extends Object { B() { super (); } }

class Pair extends Object {
Object fst;
Object snd;
// Constructor
Pair (Object fst, Object snd) {
super(); this.fst = fst; this.snd = snd;

}
// Method definition
Pair setfst (Object newfst) {
return new Pair (newfst, this.snd);

}
}

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik SWT

7/ 40



Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Erklarungen

v

Klassendefinition: Superklasse wird immer angegeben

v

Konstruktoren:

» genau einer pro Klasse, immer angegeben

» Argumente entsprechen genau den Felder

» immer die gleiche Form: super-Aufruf, dann Kopieren der Argumente
in ihre Felder

v

Feldzugriffe und Methodenaufrufe immer mit Empfangerobjekt

v

Methodenrumpf: immer die Form return. ..
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispiele fiir Auswertung

Methodenaufruf

new Pair (new A(), new B()).setfst (new B())
// wird ausgewertet nach
new Pair (new B(), new B())
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispiele fiir Auswertung

Methodenaufruf

new Pair (new A(), new B()).setfst (new B())
// wird ausgewertet nach
new Pair (new B(), new B())

Typcast

((Pair) new Pair (new Pair (new A(), new B ()),
new A()).fst).snd

» enthalt Typcast (Pair)
» erforderlich, weil new Pair (...).fst den Typ Object hat
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispiele fiir Auswertung
Feldzugriff

new Pair (new A (), new B ()).snd
// wird ausgewertet nach
new B()
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispiele fiir Auswertung
Feldzugriff

new Pair (new A (), new B ()).snd
// wird ausgewertet nach
new B()

Methodenaufruf

new Pair (new A(), new B()).setfst (new B())

liefert eine Substitution

[new B()/newfst, new Pair (new A(), new B())/this]|

unter der der Methodenrumpf new Pair (newfst, this.snd) ausgefiihrt wird.

Ausfithren der Substitution liefert

new Pair (new B(), new Pair (new A(), new B()).snd)
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispiele fiir Auswertung

Typcast

(Pair)new Pair (new A (), new B ())
// wird ausgewertet nach
new Pair (new A (), new B ())

> Laufzeittest ob Pair ein Subtyp von Pair ist
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Beispiele fiir Auswertung

Typcast

(Pair)new Pair (new A (), new B ())
// wird ausgewertet nach
new Pair (new A (), new B ())

> Laufzeittest ob Pair ein Subtyp von Pair ist

Call-by-Value Auswertung

((Pair) new Pair (new Pair (new A(), new B ()), new A()).fst).snd

/=
((Pair) new Pair (new A(), new B ())).snd

/)=

new Pair (new A(), new B ()).snd

/=
new B()
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Laufzeitfehler

Zugriff auf nicht-existierendes Feld

new A().fst

Kein Wert, keine Berechnungsregel greift
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Laufzeitfehler

Zugriff auf nicht-existierendes Feld

new A().fst

Kein Wert, keine Berechnungsregel greift

Aufruf einer nicht-existierenden Methode

new A().setfst (new B())

Kein Wert, keine Berechnungsregel greift

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik SWT

12 / 40




Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Laufzeitfehler

Zugriff auf nicht-existierendes Feld

new A().fst

Kein Wert, keine Berechnungsregel greift

Aufruf einer nicht-existierenden Methode

new A().setfst (new B())

Kein Wert, keine Berechnungsregel greift

[llegaler Typcast

(B)new A ()

> A ist nicht Subtyp von B
= Kein Wert, keine Berechnungsregel greift
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Featherweight Java Die Sprache in Beispielen

Garantieen von Javas Typsystem

Wenn ein Java-Programm typkorrekt ist, dann
> treten keine Zugriffe auf nicht-existierende Felder auf,
» treten keine Aufrufe von nicht-existierenden Methoden auf, aber es

» konnen illegale Typcasts auftreten.
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Featherweight Java Formale Definition

Formale Definition
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Featherweight Java Formale Definition

Syntax

CL = Klassendefinition
class Cextends D {C; f1;... KM;...}

K == Konstruktordefinition
G fi,...) {super(gy,...); this.fih =f;...}

M = Methodendefinition
Cm(Ci x1,...) {return t; }

t = Ausdriicke/Terme
X Variable
t.f Feldzugriff
t.m(t,...) Methodenaufruf
new ((t,...) Objekterzeugung
(Ot Typcast

v o= Werte
new ((vg,...) Objekterzeugung
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Featherweight Java Formale Definition

Syntax—Konventionen

» this

» spezielle Variable, nicht als Feldname oder Parameter
» implizit gebunden in jedem Methodenrumpf

» Sequenzen von Feldnamen, Parameternamen und Methodennamen
enthalten keine Wiederholung

» class Cextends D {C; f1;... KM;...}

definiert Klasse C als Subklasse von D

Felder f; ... mit Typen C; ...

Konstruktor K

Methoden M ...

Felder werden zu den Feldern von D hinzugefiigt, Verdeckung nicht
erlaubt

vV vy VY VvYy
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Featherweight Java Formale Definition

Syntax—Konventionen

» (D1 gy,---,G f,...) {super(gy,...); this.fi=fi;...}
» definiert den Konstruktor fiir Klasse C
» vollstandig bestimmt durch die Felder von C und der Superklassen
> Anzahl der Parameter = Anzahl der Felder in C und den Superklassen
» Rumpf beginnt mit super(gy,...), wobei g;,... den Feldern der
Superklassen entsprechen
» Dm(Cy xq,...) {return t; }
> definiert Methode m
» Ergebnistyp D
» Parameter x; ... mit Typen C; ...
» Rumpf ist eine return-Anweisung
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Featherweight Java Formale Definition

Die Klassentafel

» Die Klassentafel CT ist Abbildung von Klassennamen auf
Klassendefinitionen

= jede Klasse hat genau eine Definition
» CT ist global verfiigbar, entspricht dem Programm
> “beliebig, aber fest”

> Jede Klasse auBer Object hat eine Superklasse

> Object taucht nicht in der Klassentafel auf
» Object hat keine Felder
> Object besitzt keine Methoden (# Java)

> Die Klassentafel definiert eine Subtyprelation C<: D auf
Klassennamen

» reflexive, transitive Hille der Subklassendeklarationen
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Featherweight Java Formale Definition

Die Subtyprelation

REFLAKZY?

C< D D<: E
C< E

TRANS

EXT CT(C) = class C extends D. ..
C< D
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Featherweight Java Formale Definition

Konsistenz der Klassentafel

1. CT(C) =class C... fiir alle C € dom(CT)

2. Object ¢ dom(CT)

3. Fiir jeden Klassenname C, der in CT erscheint, gilt
C € dom(CT) U {Object}

4. Die Relation <: ist antisymmetrisch (keine Zyklen)
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Featherweight Java Formale Definition

Beispiel: Klassen diirfen sich gegenseitig referenzieren

class Author extends Object {
String name; Book bk;

Author (String name, Book bk) {
super();
this.name = name;
this.bk = bk;
}
}
class Book extends Object {
String title; Author ath;

Book (String title, Author ath) {
super();
this.title = title;
this.ath = ath;

}

}

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik
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Featherweight Java Formale Definition

Hilfsdefinitionen

Felder zu einer Klasse bestimmen

fields(Object) = o

CT(C) =class Cextends D {C; f1;... KM;...}
fields(D) = D1 gy, - .
fle/dS(C) = D1 81 - - .,Cl fl,

> o — |eere Liste
» fields(Author) = String name; Book bk;

» Verwendung: Berechnungsschritt, Typregeln

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik SWT

22 / 40



Featherweight Java Formale Definition

Hilfsdefinitionen

Typ einer Methode bestimmen

CT(C) =class Cextends D {C; f1;... KMy ...

M; = E m(Ey xq,...) {return t; }

mtype(m, C) = (E1,...) = E

CT(C) =class Cextends D {C; ;... KM;...

(Vj) M; # F m(Fy x,...) {return t; }
mtype(m, D) = (E1,...) — E

mtype(m, C) = (E1,...) = E

» Verwendung: Typregeln
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Featherweight Java Formale Definition

Hilfsdefinitionen

Rumpf einer Methode bestimmen

CT(C) =class Cextends D {C; f1;... KMy ...

M; = E m(Ey xq,...) {return t; }

mbody(m, C) = (xy...,t)

CT(C) =class Cextends D {C; ;... KM;...

(Vj) M; # F m(Fy xq,...) {return t; }
mbody(m, D) = (y; ..., u)

mbody(m, C) = (y; ..., u)

» Verwendung: Berechnungsschritt
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Featherweight Java Formale Definition

Hilfsdefinitionen

Korrektes Uberschreiben einer Methode

override(m, Object, (E1 ...) — E)

CT(C) =class Cextends D {C; ;... KM;...

MJ' =E m(E1 X1, .- ) {return t;}

override(m, C,(Ey ...) — E)

CT(C) =class Cextends D {C; f1;... KMy ...

(Vj) M; # F m(Fy x,...) {return t; }
override(m, D, (Ey,...) — E)

override(m, C, (E1,...) — E)

» Verwendung: Typregeln
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Featherweight Java Formale Definition

Beispiel

class Recording extends Object {
int high; int today; int low;
Recording (int high, int today, int low) { ... }
int dHigh() { return this.high; }
int dLow() { return this.low }
String unit() { return "not set”; }
String asString() {
return String.valueOf(high)
.concat(” ")
.concat (String.valueOf(low))
.concat (unit());
}
}
class Temperature extends ARecording {
Temperature (int high, int today, int low) { super(high, today, low); }
String unit() { return 7°C”; }

}
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Featherweight Java Formale Definition

fields(Object) = o

fields(Temperature) = fields(Recording) = int high; int today; int low;
mtype(unit, Recording) = () — String

mtype(unit, Temperature) = () — String

mtype(dHigh, Recording) = () — int

mtype(dHigh, Temperature) = () — int

override(dHigh, Object, () — int)

override(dHigh, Recording, () — int)

override(dHigh, Temperature, () — int)

mbody(unit, Recording) = (&,”not set”)

vV vV vV VvV V. VY V.V Vv VvY

mtype(unit, Temperature) = (,7°C”)
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Featherweight Java Operationelle Semantik

Operationelle Semantik
(Definition der Berechnungsschritte)
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Featherweight Java Operationelle Semantik

Direkte Rechenschritte

» Auswertung: Relation t — t’ fiir einen Berechnungsschritt

fields(C) = C; f1,. ..

E-PROINEW o Cln, - ) f — v,

mbody(m, C) = (x1...,t)
(new ((v1,...)).m(u1,...)
— tlnew ((vy,...)/this,u1,.../x1,...]

E-INVKNEW

C<D
(D)(new ((v1,...)) — new ((vq,...)

E-CASTNEW
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Featherweight Java Operationelle Semantik

Rechenschritte im Kontext

E-FIELD

E-INVK-RECV tm(ty,...) — £.m(ty, ..

)

E-INVK-ARG

vom(vi, ... ti,...) — vom(vy, ...

E-NEwW-ARG

new C(vq,...,t,...) — new C(vq,...

t— t

E-CaAsT O — (OF

Peter Thiemann (Univ. Freiburg) Softwaretechnik
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Featherweight Java Operationelle Semantik

Beispiel: Rechenschritte

((Pair) (new Pair (new Pair (new A(), new B()).setfst (new B()), new B()).fst)).fst
// — [E—Field], [E—Cast], [E—New—Arg], [E—InvkNew]

((Pair) (new Pair (new Pair (new B(), new B()), new B()).fst)).fst

// — [E—Field], [E—Cast], [E—ProjNew]

((Pair) (new Pair (new B(), new B()))).fst

// — [E—Field], [E—CastNew]

(new Pair (new B(), new B())).fst

// — [E~ProjNew]

new B()
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Featherweight Java Typregeln

Typregeln
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Featherweight Java Typregeln

Typregeln

Beteiligte Urteile
» C<: D
C ist Subtyp von D

> AFt: C
unter Typannahme A hat Ausdruck t den Typ C

» Fm(CG x1,...) {return t;} OK in C
Methodendeklaration ist akzeptabel in Klasse C

» class Cextends D {C; fi;... KM;...} OK
Klassendeklaration ist akzeptabel

> mit
A:=0]Ax:C
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Featherweight Java Typregeln

Akzeptable Klassendeklarationen

K=.D1 g,...,G f1,...) {super(gy,...);this.i =f;...}
fields(D) = Dy gy ...
(Vj) M; OK'in C
class Cextends D {C; f1;... KMy...}
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Featherweight Java Typregeln

Akzeptable Methodendeklarationen

x1:C,...,this: CHt: E
E< F
CT(C) = class C extends D. ..
override(m, D, (Cy,...) — F)
Fm(CG xq,...) {return t; } OK in C
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Featherweight Java Typregeln

Akzeptable Terme haben einen Typ

x:CeA
T-VaR Ak x:C
AFt: C fields(C) = G f1,. ..

T-FieLp AF Lf - C

AkFt: C (Vi) ARt G (Vi) Ci <: D;
F-INVK mtype(m, C) = (Dy,...) — D
Atk tm(t,...): D

(VI) AFt G (VI) G <: D;
F-NEW fields(C) = D1 fi, ...
Al new ((t,...): C
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Featherweight Java Typregeln

Typregeln fiir Typcast

AFt: D D<: C

T-UCAsT —— e ¢

AFt:D C<D C#D

T-DCasT AT (Of:C
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Featherweight Java Typregeln

Typsicherheit fiir Featherweight Java

» Typsicherheit folgt aus “Preservation” und “Progress”

» “Preservation”:
Falls AFt: Cundt — t/, dannist A t' : C' fiir C'<: C.

» “Progress”: (abgekiirzt)
Falls AR t: C, dann ist entweder t = v ein Wert oder t enthilt einen
Subterm der Form

(C)(new D(v1,...))
wobei D «: C.
> Also:

» Alle Methodenaufrufe und Feldzugriffe laufen fehlerfrei ab
» Typcasts kénnen fehlschlagen
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Featherweight Java Typregeln

Problem aus dem Preservation Beweis

Typcasts zerstéren Preservation

» Betrachte den Term (A) ((Object)new B())

» Es gilt () F(A) ((Object)new B()): A

> Es gilt (A) ((Object)new B()) — (A) (new B())
> Aber (A) (new B()) hat keinen Typ!
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Featherweight Java Typregeln

Problem aus dem Preservation Beweis

Typcasts zerstéren Preservation

vV v.v. v Y

Betrachte den Term (A) ((Object)new B())

Es gilt ) -(A) ((Object)new B()): A

Es gilt (A) ((Object)new B()) — (A) (new B())
Aber (A) (new B()) hat keinen Typ!

Abhilfe: zusatzliche Regel stupid cast fiir diesen Fall
—nachster Berechnungsschritt schlagt fehl!

AFt: D C«£D D« C
AF(Ot: C

T-SCAST

Mit dieser Regel lasst sich Preservation beweisen
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Featherweight Java Typregeln

Aussage der Typsicherheit

Wenn A t: C, dann liegt einer der folgenden Fille vor

1. t terminiert nicht,
d.h. es gibt eine unendliche Folge von Berechnungsschritten

t=thy—t1 — b — ...

2. t liefert nach endlich vielen Schritten einen Wert v,
d.h. es gibt eine endliche Folge von Berechnungsschritten

t=th—t — ... — th=v
3. t enthalt nach endlich vielen Schritten einen Subterm der Form
(C)(new D(v1,...))

wobei D « C.
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