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1 Einleitung

Das Typsystem von Java 5.0 [GJSBO05] ist gegeniiber den Vorgéngerversionen um parametrisierte Ty-
pen, Typvariablen, Typterme und Wildcards erweitert worden. Dies hat zur Folge, dass sehr komplexe
Typausdriicke entstehen kénnen. Beispielsweise ist

Vector<Vector<AbstractList<Integer>>>

in Java 5.0 ein korrekter Typ. Programmierern fillt es oftmals schwer zu erkennen, dass Typen dieser
Art fiir bestimmte Java 5.0 Methoden eine korrekte Typisierung wiren. Desweiteren gibt es Java 5.0
Methoden, die Durchschnittstypen als allgemeinste Typisierung héatten. Durchschnittstypen sind al-
lerdings in Java 5.0 nicht implementiert. Das heifit oftmals haben Java 5.0 Methoden nicht den allge-
meinst moglichen Typ, was dem Ziel wiederverwendbaren Code zu schreiben entgegensteht.

Das hat uns veranlasst ein Typinferenz—System fiir Java 5.0 zu entwickeln, das den Benutzer durch
automatische Typberechnungen unterstiitzt. Typinferenz in Java 5.0 erméglicht es, Parameter von
Methoden und lokale Variablen ungetypt zu deklarieren. Der Typinferenz—Algorithmus berechnet dann
jeweils den allgemeinsten Typ.

2 Typsystem

Die Grundlage des Typinferenz-Systems ist eine Typordnung <*, die wir aus der Vererbungshierarchie
ableiten. Eine ganz wesentliche Eigenschaft der Typordnung ist, dass bei zwei Typtermen 6 <* 65 nur
die duBersten Klassen voneinander erben diirfen. Die Argumente der Typterme miissen identisch sein.
Ohne diese Eigenschaft wire bereits der Kern von Java 5.0 nicht typsicher. Diese Eigenschaft stellt
dariiber hinaus sicher, dass die Typordnung <* keine unendlichen Ketten besitzt und dass das Typ—
Unifikations-Problem finitér 16sbar ist (siehe néchster Abschnitt).

Das Java 5.0 Typsystem hat grofie Ahnlichkeit mit polymorphic order-sorted Typsystemen von logi-
schen Programmiersprachen (z.B. [Smo89]) und der funktionalen Programmiersprache OBJ-P [P1ii99].

3 Typ—Unifikation

Basis des Typinferenz—Algorithmus ist die Typ—Unifikation. Das Typ—Unifikations—Problem stellt sich
wie folgt dar: Fiir zwei gegebene Typen #; und 65 ist eine Substitution gesucht, so dass o( 01 ) <* o (62)
gilt. Es zeigt sich, dass die Typ—Unifikation fiir Java 5.0 Typen ohne Wildcards finitdr und mit Wild-
cards nicht finitar ist.

Der Typ—Unifikations—Algorithmus [Pl1ii04] fiir Typen ohne Wildcards ist eine Erweiterung des Al-
gorithmus aus [MMS82]. Die wesentliche Erweiterung liegt darin, dass, wenn man im urspriinglichen
Algorithmus a = 6 erhilt, so weiss man, dass der Variable a der Term 6 zugeordnet wird. Wenn man
dagegen in der Erweiterung a <* 0 bzw. § <* a erhilt, so kann man a alle Terme zuordnen die kleiner
bzw. grofier als 6 sind. Diese Eigenschaft ist auch die Ursache dafiir, dass es in bestimmten Féllen
mehrere Unifikatoren gibt.



4 Typinferenz in Java 5.0

Zunéchst definieren wir Typinferenz—Regeln fiir die abstrakte Syntax eines Kerns von Java 5.0. Dann
zeigen wir die principal type property. Der allgemeinste Durchschnittstyp einer Methode ist der Durch-
schnitt aller verschiedenen allgemeinsten Typen die jeweils einzeln in Java 5.0 fiir die Methode aus-
driickbar sind.

Aus den Typinferenz—Regeln wird dann ein Typinferenz—Algorithmus entwickelt. Der Typinferenz—
Algorithmus basiert auf der Typ—Unifikation. Zun#chst werden fiir alle zu berechnenden Typen Typ-
variablen als Typen angenommen. Dann werden sukzessive durch Unifikation die Typen verfeinert.
Wenn die Unifikation mehrere Unifikatoren als Ergebnis liefert, wird fiir den zugehorigen Typ fiir
jeden Unifikator jeweils eine Annahme gemacht. Schligt eine Unifikation fehl, wird die zugehorige
Annahme geloscht. Alle am Ende nicht ersetzten Typvariablen werden generalisert. Besteht am Ende
das Ergebnis aus verschiedenen Typannahmen, so ist ein Durchschnittstyp inferiert worden.
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Als néchsten Schritt wird der Typ—Unifikations—Algorithmus auf Typen mit Wildcards erweitert. Die
Schwierigkeit dabei liegt darin, dass es nun unendliche Ketten in der Typordnung <* geben kann.
Daraus folgt, dass das Typ—Unifikations Problem nicht mehr finitér ist. Fiir den Fall der unendlichen
Anzahl von Unifikatoren als Losung muss eine sinnvolle Auswahlstrategie entwickelt werden.

Eine weitere Uberlegung ist, die Codegenerierung so anzupassen, dass es moglich wird, Methoden mit
Durchschnittstypen ohne Auswahl eines bestimmten Typs in Bytecode zu iibersetzen.
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