Statisches Typen von JavaScript Programmen

Phillip Heidegger and Peter Thiemann

Institut fiir Informatik, Universitit Freiburg
{heidegger,thiemann}@informatik.uni-freiburg.de

1 Syntax

In Abbildung 1 wird eine Syntax in ANF Form angegeben. Hierbei handelt es
sich im wesentlichen um eine Erweiterung des Lambda Kalkiihls um Ojekte, wie
Sie in JavaScript zu finden sind. Objekte werden als Abbildungen von Strings
nach Werten angesehen und der Zugriff auf Eingenschaften von Objekten wird
wie in JavaScript durch die Notation v.a dargestellt. Durch die Notation v.a wird

die Eigenschaft ,,a“ des Objekts v gelesen, durch v;.a L vo wird die Eigenschaft
,,a“ des Objekts vy gesetzt. Bei L handelt es sich um eine Labelmenge, deren
Bedeutung im Rahmen der statischen Semantik erklarkt wird, und die vorerst
ignoriert werden kann.

Im Lambda Ausdruck A(y, z).e entspricht das y dem this aus JavaScript und
bei dem x handelt es sich um den Funktionsparameter. Der Methodenaufruf
bindet somit an das y das entsprechende Objekt. Falls die Funktion nicht als
Methode aufgerufen wird, wird das y auf undefined gesetzt. Dies ist eine Abwe-
ichung zur dynamische Semantik von JavaScript (siche ECMA), die hier der Ein-
fachheit halber nicht weiter betrachtet werden soll. Die Anpassung der Semantik
an die Spezifikation stellt aber kein grofies Hinderniss dar (SIEHE Literatur) und
verhélt sich orthogonal dem hier vorgestellten Ansatz.

Expression S e =s|let* z=eine
Value > v =z | A(y, 2).¢ | undefined | (g4, 1)

SeriousExpr > s == v | v(v)% | new’ | v.a | v.a Ly | v.a(v)f
Location 3 ¢ u=1 |la]|...
Location D L
Label > a

Type >t ::= undefined | (X,t X t) L (X,t) | obj(gl) | T
Qualifiers ¢ ==°|@
HeapType 2 r € Label ELi Type
GlobalEnv > 2 ::=0 | 2(£:T)
LocalEnvs X =0 | X(£:r)
TypeEnv> I' =0 | I'(x : t)

The gray marked value is only created during evaluation.

Fig. 1: Syntax.




2 dynamische Semantik

In Abbildung 2 finden Sie die dynamische Semantik der in Abbildung 1 vorgestell-
ten Sprache. Der Hauptunterschied zur Semantik des Lambdakalkiihls besteht in
der Modellierung der Referenzen und des Heaps. Objekte, die durch den selben
new-Ausdruck erzeugt werden, sollen alle gruppiert werden, und im wesentlich
in der statischen Semantik den selben Typ erhalten. Zu diesem Zweck erhal-
ten alle Referenzen auch schon in der dynamischen Semantik das Label des
new-Ausdrucks. Um nun aber im der statischen Semantik das neuste Objekt
zum jeweiligen new-Ausdruck gesondert behandelnt zu kénnen, wird in der dy-
namischen Semantik jede Referenz zustétzlich mit einem Falg markiert (das
q € {Q,°}). Hierbei stellt die dynamische Semnatik sicher, dass fiir jedes La-
bel nur ein einzige Objekt im prézisen Heap vorhanden ist. Dies wird spater
bei der statischen Betrachtung eine Anderung des Types aller neusten Objekte
ermoglichen.

Prézise Referenzen verweisen immer auf den Heap der neuen Objekte (Hp),
alle anderen unprézisen Referenzen beziehen sich auf die alten Versione und
verweisen auf den alten Heap (H). Zugriffe auf Objekteigenschaften entsprechen
dann dem Dereferenzieren in dem passenden Heap. Dies konnen Sie z.B. in der
Regel zum Auslesen von Eigenschaften aus Objekten sehen (SREAD’, SREAD).
Die prézisen Referenzen werden in dem Heap Hy nachgeschlagen, die unprazisen
in H.

Eine wichtige Operation in der dynmischen Semantik stellt die Funktion ef”
dar. Um sicherzustellen, dass fiir jedes ¢ € Location nur maximal ein Objekt
im préazisen Heap vorhanden ist, miissen an passenden Stellen alle dlteren Ob-
jekte mit Label [ vom préazisen in den unprézisen Heap verschoben werden. Diese
Verschiebung findet sich z.B. in der Regel SAPP’. Leider miissen bei jeder Ver-
schiebung alle Referenzen, die sich im Heap oder in den Ausdriicken als Werte
befinden, und die auf das entsprechende Objekt zeigten, entsprechend angepasst
werden. Ansonsten wiirden sich die Referenzen auf den falschen Heap beziehen
und die Semantik wiirde unerwartet Speicherzugrifffehler liefern. Die Operation
el veriindert alle Referenzen (@/,4) mit beliebigen i fiir alle £ € L, die in dem
Ausdruck e vorkommen, in unprézise Versionen.

Eine weitere Eigenschaft der dynamischen Semantik besteht darin, dass Ob-
jekte des unprézisen Heaps keine Referenzen auf neue Objekte enthalten konnen.
Dies wird durch die Semantik ebenfalls sichergestellt. Falls sich somit zykliche
Objektstrukturen ergeben muss entweder die gesammte zyklische Struktur in-
nerhalb des neuen Heaps liegen, oder aber Sie wird komplett in den Heap der
unprézisen Referenzen verschoben. Die statische Semantik wird nach einer Ver-
schiebung in den unprazisen Heap keine Typanderungen mehr zulasssen.



HeapContent = (Label Jiny Value)

Heap = (Location x N) — HeapContent

H, Hy € Heap

h € HeapContent

w n=wv|v.a
SApp H, Ho, My, x).€)(v)¥ — H, Ho,e{y,z = undefined, v}
SLET H,Hy,1let” 2 = v in e — H, Hy,e{z = v}
SApp’ H, Ho,w(v)j — H", HY , ww*)E

if H, =H" | {(t,i)|ieN,Le L}, H, #0
H"=HUH, H) = H"\ Hy,
SNEw H, Ho, new* — H, Ho + [(¢,i) — Aa.undefined], (Q/, 1)
if Ho=H | {(¢,i)]ieN}
H" = HUH,, H) = HI \ Hy,
SREAD H, Hy,(Ql,7).a — H,Ho, Ho(l,%)(a) if (I,4) € dom(Ho)
SREAD’  H, Ho, (°l,i).a — H,Ho,H(l,i)(a) if (1,7) € dom(H)
SWRITE  H, Hy, (Q¢,i).a=v — H, Ho[(¢,1) — Ho(¢,i){a — v}],undefined
SWRITE' H, Ho, (°4,i).a =v — H'[(¢,i) — H'(£,i){a — vh}],H{),undefined
if H, =HE" | {(¢,i)| e L,ieN}
H' =HUH, H)=H"\ Hy,
SMCALL  H, Hy, (@, 1).a(v)¥ — H, Hop,e{y,z & (@Qf,i),v)}
if Ho(¢4,1)(a) = A(y,z).e
SMCaLL'  H, Ho, (°4,i).a(v)¥ — H, Ho,e{y,z = (°¢,7),v)}
if H(¢,4)(a) = My, z).e
SLET’
H,Hy,e — H',H}, ¢
H, Hy, let! z=eine’ — H',H{),letL z=¢ ine”

Fig. 2: Small-step operational semantics.

3 statische Semantik

Die statische Semantik des Systems finden Sie in Abbildung reffig:typing-rules.
Jeder Wert wird durch ein Typurteil der Form

X I'Fy,v:T (1)

beurteilt. Bei {2 handelt es sich um einen Heaptyp, der in Abbildung 1 eingefiihrt
wird, und der fiir den ungenauen Heap zustédndig ist. Dieser globale Heaptyp ist
bei allen Typregeln gleich und somit fiir das gesammte Programm und alle Ob-
jekte mit passend gelabelten Referenzen zustandig, wenn man von den neusten
Objekten absieht. Diese werden durch den Heaptyp X' behandelt. Hier ist es
moglich, dass sich das X' von Ausdruck zu Ausdruck verdndert und somit eine
Inizialisierung von Objekten moglich wird. Das I" bindet Variablen an Typen.
Die Typregeln weisen somit unter den gegebenen drei Umgebungen den Werten
einen Typ zu. Werte machen von der Moglichkeit, die lokale Heapumgebung zu
verandern keinen Gebrauch.




Diese Moglichkeit wird dann durch die Typeregeln fiir Ausdriicke
X TkFee:T=L 02,1 (2)

wahrgenommen. Zuséatzlich zu dem Typ liefern die Regeln nach dem =- eine
Menge von veranderten Labeln L, eine neue verdnderte Heapumgebung und
eine neue Typumgebung zuriick.

In der statischen Semantik muss der Tatsache, dass Objekte an bestimmten
Stellen von der dynamischen Semantik vom neuen Heap in der Heap der unpréazisen
Objekte verschoben werden, Rechnung getragen werden. Ansonsten wére das
System nicht sound und keinerlei sinnvolle Aussagen von Thm ableitbar. Die Op-
erationen, die dieser Tatsache gerecht werden finden sich an vielen Stellen der
statischen Semantik, z.B. in Form des I"" = (F’)”L, und des 2,35 Fr IV <9I in
der Typregel FUNCTION. Die erste Relation stellt sicher, dass in der Typumge-
bung I'” keine Variablen mit prazisen Objektypen vorhanden sind, die auf Label
¢ € L zeigen. Die zweite Relation modelliert den Datenfluss von prézisen in den
unprazisen Heap fiir alle Referenzen ¢, die durch lokale Variablen erreichbar sind,
fiir die Heaptypen.

Die genauen Definitionen dieser Relationen prasentieren wir zu diesem Zeit-
punkt in diesem erweiterten Abstrakt der Einfachheit halber nicht. Sie sind
natiirlich fiir den Soundness Beweis unverzichtbar, aber fiir das Verstantniss des
Systems sind sie nicht von Bedeutung.



Typing rules for values:

UNDEFINED OBJECT
2,2, I' b, undefined : undefined 02,2, I, (g4,7) : obj(gl)

VARIABLE SUBSUMATION
I'(z)=t 2,5 TF,v:t 2,5+ tat
2, 'yt (LEJ“FU'U:IS'

FuncTioN
dom(X;) = dom(X>) C dom(2)
L'UL'CL I'=TI|f(y,z)e) L =QLocsg(I") I =(I")*
2,5 kT al” 2,5, T"(y:to)(w:ta) Feerty = L', 50, T (y: to)(z : t5)

2,5, Ty A(y,z).e: (Do, to x t2) 2 (1, 1)
Typing rules for (serious) expressions:

VALUE
2,2, I'F,v:t

2,5 IFev:it=0,5T

LET
Q,E,F Feer it = Ll,El,Fl 9721,]—'1(1} : tl) Fe €2 i to = LQ,EQ,FQ(ZH : tll)

02,5, Ik, 1etL1 r=-e1 inez:to = L1 ULy Yo, 5
FunctioN CALL

Q,E7F Fu V1 (22,250 X tz) i (El,tl)
§2, Y I undefined < to 2, X, 'y vg i to
r'=r oxvrrrar  =x% 0 xr,@L<°L L'CL

2,8 TFevi(v)l ity =LY, 17

METHODE CALL
02, ', v1 : obj(p)

2,5, pa: (T, toxta) B (X, t1) 2,5k obj(p) <to
Q.8 kyuvg:ity X =3  r'=r" Qxvtrrrar’ L'CL
2,5 T'Fevialvn)ls it = LY I

NEwW
tedom(R) I'=r" Q¥XrrI<al’ QXH Q1%
2,5, It new’ : obj(@F) = {¢}, X (¢ — Az.undefined), I”

READ
2,2, I, v:obj(p) 2, X . pa:t

2,2, I'eva:t=0,2T

WRITE
2,X, I, v:obj(ql)
2,2, Tk, 0 0t 2,5k @QL<ql, L' =Q@Locss(t)
I'CL ,5reqa=t =5 1 =" 2,2kl

2,3, I'keva L 4 : undefined = Ly, r

Fig. 3: Typing rules.




