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Zusammenfassung

Alternative Übersetzungsstrategie für Generics in Go

Go ist eine 2009 veröffentlichte Programmiersprache mit einem statischen Typsystem. Seit
Version 1.18 sind auch Generics ein Teil der Sprache. Deren Übersetzung wurde im de fac-
to Standard-Compiler mittels Monomorphisierung umgesetzt. Diese bringt neben einigen
Vorteilen auch Nachteile mit sich. Aus diesem Grund beschäftigt sich diese Arbeit mit ei-
ner alternativen Übersetzungsstrategie für Generics in Go und implementiert diese in einem
neuen Compiler für Featherweight Generic Go, einem Subset von Go. Zum Schluss steht
damit ein nahezu funktionierender Compiler, welcher schließlich Racket-Code ausgibt. Eine
Evaluierung der Performanz der Übersetzungsstrategie ist allerdings noch ausstehend.



Abstract

Alternative translation strategy for generics in Go

Go is a programming language, published in 2009, with a static type system. Since version
1.18, generics have been added as a part of the language. Their translation was implemented
using monomorphization in the de facto standard compiler. This approach has both positi-
ve and negative sides. Therefore, this thesis describes an alternative translation strategy for
generics in Go. This strategy is implemented in a new compiler for Featherweight Generic
Go, a subset of Go. In the end, we have a nearly-working compiler emitting Racket code. An
evaluation of the performance of this translation strategy has yet to be done, however.
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1. Einführung

Go ist eine 2009 veröffentlichte Programmiersprache und wurde initial bei Google unter der
Leitung von Robert Griesemer, Rob Pike und Ken Thompson entwickelt. Zu den wichtigen
Merkmalen der Sprache zählen unter anderem der eingebaute Support für Nebenläufigkeit,
sowie die automatische Speicherverwaltung, welche in der Regel mit einem Garbage Co-
llector umgesetzt wird.

Es existieren im Wesentlichen zwei häufig verwendete vollständige Compiler für Go. Das ist
zum einen der ursprüngliche Compiler1. Während dieser bis inklusive Version 1.4 noch in C
geschrieben war, ist er inzwischen in Go geschrieben. Wird in dieser Arbeit der Standard-Go-
Compiler erwähnt, so ist damit (sofern nicht anders angegeben) dieser in Go geschriebene
Go-Compiler gemeint.

Zusätzlich existiert ein Go-Frontend2 für die GNU Compiler Collection3, welches ursprüng-
lich von Ian Lance Taylor geschrieben wurde.

Mit Version 1.18 von Go wurden im März 2022 schließlich Generics als größtes Update seit
Version 1.0 in die Sprache eingeführt. Diese Arbeit beschäftigt sich mit einer alternativen
Umsetzung dieses Features in einem neuen, alternativen Compiler.

1.1. Motivation

Für die Übersetzung von Generics im Standard-Go-Compiler wurde ein Verfahren namens
Monomorphisierung eingesetzt. Dabei wird für jede Kombination aus übergebenen Typpa-
rametern eine neue (nicht mehr generische) Instanz der Methode angelegt. Dieser Ansatz hat
sowohl Vorteile als auch Nachteile. Auf diese wird im Verlauf dieser Arbeit noch eingegan-
gen.

Eine alternative Möglichkeit ist dagegen die Beibehaltung der Typvariablen zur Laufzeit
unter Nutzung eines wörterbuchbasierten Ansatzes. Dieser wurde bereits von Sulzmann und
Wehr in zwei vorigen Artikeln untersucht [1], [2]. Während dort die Zielsprache ungetypt ist,

1https://go.googlesource.com/go
2https://go.googlesource.com/gofrontend
3https://gcc.gnu.org
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1. Einführung

beschäftigt sich diese Arbeit nun primär mit der Umsetzung dieser Strategie für ein getyptes
Compiler-Backend. Konkret handelt es sich dabei um System F, eingeführt von Jean-Yves
Girard [3].

1.2. Ziel

Aufgrund einiger Einschränkungen/Nachteile der Monomorphisierung, wie sie im Standard-
Go-Compiler vorkommt, bietet es sich an, eine alternative Übersetzungsstrategie zu ver-
wenden. Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, eine solche alternative Übersetzungsstrategie in
einem Compiler umzusetzen beziehungsweise zu implementieren. Damit sollen primär die
Limitierungen bezüglich der Übersetzung von Generics umgangen werden. Im besten Fall
zeigt sich am Ende der Arbeit Folgendes:

• Die gewählte Übersetzungsstrategie ist umsetzbar und zeigt keine neuen oder uner-
warteten Probleme.

• Die Performanceeinbuße der alternativen Übersetzungsstrategie sind minimal und da-
mit vernachlässigbar.

In diesem Fall wäre die Nutzung dieser alternativen Übersetzungsstrategie möglicherweise
praxistauglich und für einige Anwendungszwecke durchaus relevant.

1.3. Aufbau

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich im Groben wie folgt:

• In Kapitel 2 wird auf die Grundlagen von Featherweight Generic Go (eine Teilmenge
von Go, die Sprache, welche übersetzt werden soll) eingegangen. Ebenfalls werden
dort die Probleme des Ansatzes aus dem Standard-Go-Compiler erläutert.

• Kapitel 3 beinhaltet eine kleine Einführung in die Zielsprache der hier angestrebten
Übersetzung, System F.

• Kapitel 4 beschreibt dann die eigentliche Übersetzungsstrategie, also die Strategie um
die einzelnen Komponenten aus dem abstrakten Syntaxbaum der Quellsprache in einen
abstrakten Syntaxbaum in der Zielsprache zu übersetzen. Zur Erklärung der Strategien
werden jeweils Beispiele herangezogen.

• Mit Kapitel 5 wird dann auf die Umsetzung dieser Strategie in einen Compiler, ge-
schrieben in Haskell, eingegangen.
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1. Einführung

• Kapitel 6 fasst die gewonnenen Erkenntnisse aus dieser Arbeit nochmals kurz zusam-
men.

• Kapitel 7 geht zum Schluss noch auf mögliche zukünftige Arbeiten im Bereich der
Übersetzung von Go ein, welche sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben.

Des Weiteren sind noch einige Abbildungen und Listings im Anhang enthalten:

• Anhang A enthält eine Definition der Zielsprache für die Übersetzung in dieser Arbeit,
sowie die Übersetzungsregeln, welche während dieser Arbeit implementiert wurden.

• Anhang B enthält den Quellcode für die Programme, mit welchen ein kleiner Bench-
mark in Kapitel 5 durchgeführt wurde.

Für das weitere Verständnis dieser Arbeit sind grundlegende Go-Kenntnisse erforderlich. Die
Syntax von Go wird beispielsweise im Verlauf der Arbeit nicht näher erläutert.

3



2. Grundlagen

2.1. (Featherweight Generic) Go

Go ist syntaktisch sehr ähnlich zu C. Allerdings fällt bei Go beispielsweise die manuelle
Speicherverwaltung weg. Stattdessen setzt Go auf eine automatische Speicherverwaltung.
In der Regel ist das ein Garbage Collector. Des Weiteren bietet Go unter anderem auch ein
Schlüsselwort zum Starten einer sogenannten „Go-Routine“, eine Coroutine in Go.

Da sich diese Arbeit jedoch nicht auf diese Features konzentriert, wäre die Implementierung
solcher Features lediglich eine zeitraubende Arbeit. Stattdessen beschränkt sich die Überset-
zung des hier entwickelten Compilers auf ein kleines Subset von Go namens Featherweight
Generic Go. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine Erweiterung von Featherweight
Go mit Generics. Dieses Subset von Go wurde von Griesemer et al. während dem Design-
prozess von Generics für Go entwickelt [4].

Einige der wichtigen Sprachfeatures, welche für Featherweight Generic Go beibehalten wur-
den, sind neben den Generics unter anderem noch:

• Methoden

• Structs

• strukturelles Subtyping beziehungsweise Interfaces

Die Sprache wird in dieser Arbeit mit ein paar kleinen Erweiterungen genutzt. Dazu zählen
ein ternärer Operator, sowie einige unäre und binäre Operatoren.

Zusätzlich erfolgt aber auch die Einschränkung, dass Type Assertions in der hier verwende-
ten Variante von Featherweight Generic Go nicht betrachtet/unterstützt wurden. Diese wür-
den es andernfalls erlauben, aus einem Interface wieder den ursprünglichen Wert zurückzu-
erhalten. Die in dieser Arbeit gewählte Übersetzungsstrategie müsste dafür jedoch zunächst
noch angepasst und erweitert werden.

Verglichen mit „normalen“ Go ist die in dieser Arbeit genutzte Syntax aus Gründen der
Einfachheit an einigen Stellen nicht vollständig und/oder etwas vereinfacht. So ist die Syntax
func foo(a, b int) zum Beispiel nicht unterstützt, um zwei Argumente mit dem gleichen
Typen auf einmal zu spezifizieren. Auch lassen sich in Featherweight Generic Go weder

4



2. Grundlagen

mehrere Werte aus einer Funktion heraus zurückgeben noch Schleifen verwenden, wie es
sonst in normalem Go möglich wäre.

Stattdessen beschränkt sich Featherweight Generic Go (vergleichen mit Go) lediglich auf die
minimalsten wichtigsten Features aus Go, mit welchen eine Umsetzung von Generics voll-
ständig möglich ist (zum Beispiel für Forschungszwecke). Die dafür irrelevanten Features
wurden aus der Sprache entfernt.

2.2. Monomorphisierung

Zur Übersetzung von Generics im Standard-Go-Compiler wird Monomorphisierung einge-
setzt.

Bei der Monomorphisierung handelt es sich um einen Ansatz, bei welchem eine generische
Funktion oder ein generisches Struct für jeden Typparameter einmal generiert wird. Dabei
werden die Typparameter jeweils durch die im Code eingesetzten Typen ersetzt. Ein ver-
gleichbarer Vorgang wäre das Instanziieren von Templates in C++.

Die Verwendung von Monomorphisierung bringt einerseits den Vorteil einer maximalen Per-
formanz zur Laufzeit. Ein Nachteil ist dafür allerdings die erhöhte Größe des erzeugten Bi-
naries.

Ein Beispiel für Monomorphisierung ist im Folgenden aufgezeigt. Listing 2.1 zeigt die ge-
nerische Identitätsfunktion in Go. Diese wird einmal mit einem String und einmal mit einem
Boolean als Parameter aufgerufen.

Der Fakt, dass die gebundenen Variablen unbenutzt sind, soll sowohl für dieses Beispiel als
auch die anderen in der Arbeit folgenden Beispiele keine Rolle spielen. Genauso ist es für
dieses (und die meisten anderen Beispiele) nicht von Relevanz, ob ein package-Statement
am Anfang des Listings steht. Um diesen Code in der Datei monomorphization.go mit dem
Standard-Go-Compiler in ein ausführbares Binary zu übersetzen, reicht der Befehl go build

monomorphization.go. Anschließend erhält man ein ausführbares Binary mit dem Namen
monomorphization.

5



2. Grundlagen

1 func id[T any](a T) T {

2 return a

3 }

4

5 func main() {

6 a := id[string]("true")

7 b := id[bool](true)

8 }

Listing 2.1: Generische Identitätsfunktion in Go

Mittels Monomorphisierung erhält man bei der Übersetzung den in Listing 2.2 gezeigten
Code. Dort existiert nun sowohl für Strings als auch für Booleans eine eigene (nicht gene-
rische) Identitätsfunktion. Dieser Code kann nun von quasi auch von einem Go-Compiler
verarbeitet werden, welcher (noch) keine Generics unterstützt.

1 func id_string(a string) string {

2 return a

3 }

4

5 func id_bool(a bool) bool {

6 return a

7 }

8

9 func main() {

10 a := id_string("true")

11 b := id_bool(true)

12 }

Listing 2.2: Beispiel für übersetzte Monomorphisierung in Go

Generics mittels Monomorphisierung zu übersetzen hat den Vorteil, dass sich zur Laufzeit
nicht mehr um Typparameter gekümmert werden muss. Diese fallen zur Compilezeit bereits
weg. Damit erreicht man die größtmögliche Ausführungsgeschwindigkeit für beispielsweise
eine generische Funktion.

Bei der Erweiterung des bestehenden Compilers muss für diesen Ansatz prinzipiell auch
„nur“ ein Übersetzungsschritt von generischem Go zu nicht-generischem Go vor die bisheri-
gen Compilerpipeline vorgeschaltet werden. Nach der Instanziierung erhält man „reguläres,
altes“ Go.

Im Gegensatz dazu erhält man durch das mehrfache Instanziieren einer Funktion über Typpa-
rameter duplizierten Code und damit auch im gesamten ein größeres Binary. Während dieses

6



2. Grundlagen

offensichtlich mehr Festplattenspeicher benötigt, braucht es auch länger um in den Arbeits-
speicher geladen zu werden. Das verlangsamt die Startgeschwindigkeit eines Programms. In
einer Veröffentlichung von Ellis et al. wird diese Vergrößerung anhand einer Messung der
Anzahl an Assemblercodezeilen quantifiziert [5].

Polymorphe Rekursion

Ein weiteres Problem der Monomorphisierung liegt darin, dass Programme, welche sich an
polymorpher Rekursion bedienen, nicht übersetzt werden können. Dies wird auch im Artikel
von Ellis et al. aufgezeigt [5].

Polymorphe Rekursion ist ein rekursiver Aufruf einer Funktion. Dabei wird bei jedem Aufruf
potenziell ein neuer Typparameter übergeben.

Polymorphe Rekursion stellt sich nun als Problem bei der Übersetzung von Generics heraus,
da für jeden Aufruf die generische Funktion neu instanziiert werden muss. Entsprechend
muss im resultierenden Code eine Instanz der Funktion für jeden möglichen Typparameter
existieren. Da in der Regel jedoch nicht bekannt ist, wann genau eine Rekursion abbricht,
müssen potenziell Instanzen für unendlich viele Typparameter angelegt werden. Der Com-
piler würde damit nie aufhören, Code zu generieren und das resultierende Programm wäre
unendlich groß.

Somit lassen sich einige (eigentlich valide) Go-Programme mit dem Standard-Go-Compiler
aufgrund der dort gewählten Übersetzungsstrategie nicht übersetzen. Genau das ist eines der
Probleme, welche der in dieser Arbeit implementierte Compiler lösen soll. Ein Beispiel für
ein solches nicht-übersetzbares Programm zeigt Listing 2.3.

7



2. Grundlagen

1 type Something[T any] struct {

2 inner T

3 }

4

5 func foo[T any](i int) int {

6 if i > 10 {

7 return i

8 } else {

9 return foo[Something[T]](i + 1)

10 }

11 }

12

13 func main() {

14 fmt.Printf("%v\n", foo[int](0))

15 }

Listing 2.3: Beispiel für eine polymorphe Rekursion in Go

Die Funktion foo erhält in diesem Beispiel bei jedem Aufruf einen unterschiedlichen Typ-
parameter, da der vorherige Typparameter in einem neuen Something gekapselt wurde. Auch
wenn dieses Beispiel die Typparameter noch nicht einmal nutzt, lässt es sich mit dem Standard-
Go-Compiler nicht übersetzten. Stattdessen erhält man eine Fehlermeldung, die besagt, dass
ein Instanziierungszyklus vorliegt (siehe Abbildung 2.1).

# command-line-arguments
./polymorphic_recursion.go:9:10: instantiation cycle:

./polymorphic_recursion.go:13:20: T instantiated as Something[T]

Abbildung 2.1: Fehlermeldung für die polymorphe Rekursion aus Listing 2.3 im Standard-Go-Compiler
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3. Zielsprache

Als Zielsprache für die Übersetzung wird eine erweiterte Version von System F gewählt. Bei
System F [6] handelt es sich zunächst um das Lambda-Kalkül, erweitert mit Typen, welches
zusätzlich eine universelle Quantifizierung über Typen mittels Typabstraktionen ermöglicht.

System F wird für diese Übersetzung mit Datentypen, Konstruktoren, Pattern Matching und
ein paar weiteren kleinen Features erweitert. Abgesehen von den zusätzlichen kleineren Fea-
tures aus Abschnitt 3.7 befindet sich im Anhang dieser Arbeit in Abbildung A.1 eine detail-
lierte Definition der verwendeten Zielsprache aus einem bisher unveröffentlichten Artikel
von Martin Sulzmann und Stefan Wehr.

Die wichtigsten Konstrukte von System F werden im Folgenden kurz mithilfe von Beispielen
erklärt.

3.1. Literale und Variablen

System F bietet die Möglichkeit Literale zu nutzen. Das funktioniert sowohl mit Datentypen
(siehe Listing 3.4) als auch mit primitiven Werten. Mit "foo" erhält man beispielsweise ein
String-Literal mit dem Wert „foo“.

Variablen können durch ebenso einfach als Ausdrücke durch die Angabe ihres Namens ver-
wendet werden. Das Definieren von Variablen ist durch Abstraktionen (siehe Abschnitt 3.2)
und Case-Ausdrücke (siehe Abschnitt 3.6) möglich.

3.2. Abstraktionen und Applikationen

In System F lassen sich Abstraktionen nutzen. Diese sind vergleichbar mit Funktionen aus
anderen Programmiersprachen. Eine Abstraktion nimmt einen einzigen Wert entgegen und
bindet diesen an einen Variablennamen. Diese Variable kann dann in dem enthaltenen Aus-
druck genutzt werden. Der Typ des erwarteten Werts muss bei der Definition einer Abstrak-
tion allerdings angegeben werden.

9



3. Zielsprache

1 (_x:Int . x + 1) 4

Listing 3.1: Beispiel für eine Abstraktion und Applikation in System F

Listing 3.1 enthält als Beispiel eine Abstraktion. Diese ist in den Klammern enthalten. Einge-
leitet wird sie durch ein _. Danach folgt der Variablenname x zusammen mit seinem Typ Int.
Nach dem Punkt folgt die Implementierung der Abstraktion. Dafür wird hier zur Variable x

der Wert 1 hinzuaddiert.

Eine Abstraktion ist selbst ein Ausdruck. Auf ihn kann nun ein Wert, im Beispiel die Zahl 4,
angewendet werden. Das Ergebnis des Ausdrucks im Beispiel wäre 5.

3.3. Typabstraktionen und Typapplikationen

Eine Typabstraktion ist im Wesentlichen das Gleiche wie eine normale Abstraktion. Der Un-
terschied liegt darin, dass eine Typabstraktion keinen Ausdruck entgegennimmt. Stattdessen
wird ein Typ als Eingabe erwartet. Somit ermöglicht eine Typabstraktion eine universelle
Quantifizierung über Typen.

1 (ΛT . (_x:T . x)) Int

Listing 3.2: Beispiel für eine Typabstraktion und Typapplikation in System F

In Listing 3.2 ist nun eine generische Identitätsfunktion beziehungsweise -abstraktion als
Beispiel abgebildet. Nach dem Λ folgt die Typvariable. Hinter dem Punkt befindet sich die
Implementierung der Typabstraktion. In diesem Fall ist das eine Abstraktion, welche einen
Wert vom Typ T entgegennimmt und diesen wieder zurückgibt. Auf die generische Identi-
tätsfunktion wird dann der Typ Int angewandt. Damit erhält man am Ende eine „Identitäts-
abstraktion“ für den Typ Int.

3.4. Deklarationen

Um einer (Typ-)Abstraktion oder einem Datentyp einen Namen zu geben, kann eine De-
klaration genutzt werden. Diese macht eine (Typ-)Abstraktion oder eine Definition eines
Datentyps an späteren Stellen im Programm verfügbar.

1 fun addOne : Int -> Int = (_x:Int . x + 1) 4

2 data Tuple2 : ∀T1 T2.T1 T2

Listing 3.3: Beispiel für Deklarationen in System F

10



3. Zielsprache

Listing 3.3 gibt zwei beispielhafte Deklarationen für eine Abstraktion und einen Datentyp.
Der Abstraktion wird der Name addOne zugewiesen. Der Typ der Abstraktion ist Int ->

Int. Das bedeutet es wird ein Int als Eingabe angenommen und ein Wert vom Typ Int

ausgegeben.

Der Datentyp erhält den Namen Tuple2. Die Bedeutung dieser Deklaration wird in Abschnitt
3.5 nochmals genauer erklärt.

3.5. Datentypen und Konstruktoren

Datentypen sind Typen, welche mehrere Typen in einer bestimmten Reihenfolge in einem
Typ vereinen. Mittels Konstruktoren lässt sich ein Wert von solch einem Typ erzeugen. Das
Prinzip ist vergleichbar mit Structs aus anderen Programmiersprachen. Hier haben die Felder
allerdings keine Namen. Identifiziert werden sie einzig durch ihre Position und ihren Typ.

1 data Tuple2 : ∀T1 T2.T1 T2

2

3 Tuple2@<Int, Int> { 1, 2 }

Listing 3.4: Beispiel für Datentypen und Konstruktoren in System F

Als Beispiel für einen Datentyp ist in Zeile 1 in Listing 3.4 ein generisches Tupel definiert.
Dieses erwartet die Typparameter T1 und T2. Die Typen der Felder folgen nach dem Punkt.
Das erste Feld hat den Typ T1, das zweite Feld hat den Typ T2.

Zeile 3 zeigt in diesem Listing das Anlegen eines solchen Wertes mit einem Konstruktor.
Nach dem @-Zeichen folgen die Typparameter in spitzen Klammern. Das ist für dieses Bei-
spiel jeweils ein Int. In geschweiften Klammern folgen dann, getrennt mit Kommas, die
Werte der Felder. Die Reihenfolge der Werte ist dabei entscheidend.

3.6. Pattern Matching

Die Erweiterung von System F um Pattern Matching ermöglicht unter anderem den Zugriff
auf die einzelnen Felder eines Datentyps. Umgesetzt ist das Pattern Matching mit Case-
Ausdrücken. Für jede angegebene Alternative (teils auch Zweig genannt) muss die Typsigna-
tur angegeben werden. Optional können Werte dabei an Variablennamen gebunden werden,
um im Rumpf einer Alternative darauf zugreifen zu können.
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3. Zielsprache

1 case myVar of

2 Tuple2@Int Int{(first:Int),(second:Int)} -> second

3 value:Int -> value

Listing 3.5: Beispiel für Pattern Matching in System F

Listing 3.5 zeigt einen Case-Ausdruck als Beispiel. Gematcht wird auf die Variable myVar

(diese sei außerhalb des Beispiels definiert). Es existieren dann zwei Zweige. Entweder
myVar ist vom Typ Tuple2, nimmt die zwei Typparameter Int und Int entgegen und hat
zwei Felder vom Typ Int. Dann wird der erste Zweig ausgeführt. Ist myVar vom Typ Int, so
wird der zweite Zweig ausgeführt. Die Integervariablen wurden in diesem Beispiel jeweils
an Namen gebunden. Innerhalb der Zweige können diese verwendet werden. So gibt der
erste Zweig zum Beispiel den zweiten Wert des Tupels zurück.

3.7. Eingebaute Typen und Funktionen

Die hier verwendete Variante von System F beinhaltet zusätzlich zur ursprünglichen Defi-
nition noch eingebaute Typen für ganzzahlige Werte (Integer), boolsche Werte, Zeichenket-
ten/Strings, einzelne Zeichen und Void-Ausdrücke.

Außerdem sind die Funktionen Printf und Sprintf standardmäßig in der Sprache verfüg-
bar. Das erlaubt einfache Konsolenausgaben. Diese können während der Entwicklung des
Compilers in Testprogrammen genutzt werden, um die Funktionalität der implementierten
Übersetzung zu testen. Wären diese Hilfsfunktionen nicht verfügbar, müssten ähnliche Al-
ternativen mit viel Aufwand als Bibliotheksfunktionen in System F realisiert werden. Für
Printf wäre die Implementierung zum Beispiel aufgrund der fundamentalen Seiteneffekte
der Funktion ohnehin ein größeres Problem.

Neben dem Pattern Matching mittels Case-Ausdrücken bietet System F auch ein eingebautes
Konstrukt für bedingte Anweisungen. Dabei handelt es sich um einen Ausdruck, welcher
eine Bedingung in Form eines Ausdrucks mit boolschem Typ nimmt. Wie zu erwarten, führt
das Konstrukt den ersten Audruck aus, wenn die Bedingung wahr ist. Andernfalls wird der
zweite Ausdruck ausgeführt.

Auch sind in der hier genutzten Variante Operatoren verfügbar. Das schließt sowohl die
beiden unären Operatoren Not (!; für boolsche Werte) und Minus (-; für Ganzzahlen) ein,
als auch die binären Operatoren für:

• Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und Modulo-Rechnung

• Vergleichsoperationen

• boolsche Algebra (&& und ||)
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4. Übersetzungsstrategie

Die hauptsächliche Arbeit beschäftigt sich mit der Strategie der Übersetzung von Feather-
weight Generic Go nach System F. System F kann dann mit hoffentlich relativ wenig Auf-
wand in die finale Zielsprache übersetzt werden, mit welcher eine Ausführung des Pro-
gramms möglich ist. Im Fall von dieser Arbeit wäre das die Sprache Racket [7].

Um die aufgezeigten Probleme der Monomorphisierung zu umgehen, können Generics statt-
dessen so übersetzt werden, dass sie zur Laufzeit erhalten bleiben. Auf diese Übersetzungs-
strategie wird im Folgenden näher eingegangen. Diese Übersetzungsstrategie wurde bereits
von Martin Sulzmann und Stefan Wehr in einem bisher unveröffentlichten Artikel beschrie-
ben. Die relevanten Auszüge davon sind in Anhang A, Abbildung 4.1 und Abbildung 4.4 zu
finden. Eine Beschreibung der Übersetzung für eine ungetypte Zielsprache ist ebenfalls in
einem Artikel von Sulzmann und Wehr vorhanden [2].

4.1. Übersetzung eines Programms

Ein Programm in Featherweight Generic Go besteht zum einen aus einer Menge von Typ-
und Funktionsdeklarationen. Zum anderen enthält ein solches Programm auch ein oder meh-
rere Main-Funktionen.

Da System F allerdings nur einen einzigen Main-Ausdruck unterstützt, wird jede Main-
Funktion als reguläre Funktionsdeklaration behandelt. Somit wird sichergestellt, dass sämt-
licher Code übersetzt wird. Welche der Main-Funktionen schließlich ausgeführt wird, hängt
dann nur noch vom Aufruf im „echten“ Main-Ausdruck in der Zielsprache ab.

All diese Deklarationen werden übersetzt und sind schließlich für die Verwendung einsetz-
bar.

Zusätzlich zum übersetzten Programm wird noch eine Mini-Bibliothek zur Übersetzung nach
System F an die Ausgabe des Compilers vorangestellt. Aktuell sind das lediglich Typdekla-
rationen für generische Tupel mit einer Stelligkeit von 0 bis 20. 20 wurde als oberes Limit
gewählt, da in den meisten Fällen nicht mehr Felder nötig sein sollten. Sollte sich das als
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4. Übersetzungsstrategie

falsch herausstellen, so lässt sich dieses Limit aber auch jederzeit problemlos weiter erhö-
hen.

Ein Beispiel für eine Deklaration eines solchen generischen Tupels ist in Listing 4.1 abgebil-
det. Der Datentyp nimmt drei Typparameter (T1, T2 und T3). Diese werden für die jeweiligen
Typen der Felder verwendet.

1 data Tuple3 : ∀T1 T2 T3.T1 T2 T3

Listing 4.1: Deklaration eines dreistelligen generischen Tupels in System F

Diese Tupel werden zum Übergeben von Argumenten vom Compiler verwendet. Die Details
hierzu folgen in den nächsten Abschnitten.

Die exakte Regel für das Übersetzen eines Programms befindet sich nochmals in Abbildung
4.1 (im Abschnitt „Translating programs“).

4.2. Übersetzung von Typen

Die Übersetzung der Typen von Featherweight Generic Go nach System F ist in der Theorie
nahezu trivial.

Die primitiven Typen aus Featherweight Generic Go (int, rune, string, bool und void)
haben bereits ein vordefiniertes Gegenstück in System F.

Bei Structs und Interfaces wird der entsprechende Datentyp mit passendem Präfix gewählt
(siehe Abschnitt 4.3 und 4.4). Als Beispiel: ein Struct mit dem Namen Num heißt in System F
dann StructNum. Ein Interface mit dem Namen Format heißt in System F InterfaceFormat.

Typvariablen bleiben zunächst mit dem gleichen Namen erhalten. Eine Typvariable mit dem
Namen T, heißt also auch noch im System-F-Code T. Es kann jedoch passieren, dass diese
in einem späteren Übersetzungsschritt mittels Coercions durch einen konkreten Datentyp
ersetzt werden.

Die passenden formalen Übersetzungsregeln für die Übersetzung von Typen sind in Abbil-
dung A.2 zu finden.

4.3. Übersetzung von Struct-Deklarationen

Eine Struct-Deklaration lässt sich relativ einfach von Featherweight Generic Go nach System
F übersetzen. Es wird zunächst eine neue Deklaration eines Datentyps angelegt. Als Name
wird der ursprüngliche Name verwendet. Um die Lesbarkeit des resultierenden System-F-
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d̀ecl � { Decl Translating declarations

TRANS-IFACE

d̀ecl type C� [U g�] interface {'} { data  C� : ∀�U8 .È'8É

TRANS-STRUCT

d̀ecl type C( [U g�] struct { 5 g} { data  C( : ∀�U8 .ÈgÉ

TRANS-METHOD

Δ = {U g� , V f�} Γ = {G : C( [U], G : f} G ∉ {G} 〈Δ, Γ〉 èxp 4 : f { �

) = ∀�U8 .(�U8 → Èg�8É) → ÈC( [U]É → ∀�V8 .(�V8 → Èf�8É) → (Èf8É) → ÈfÉ
+ = Λ�U8 ._(-U8 : �U8 → Èg�8É)._- : ÈC( [U]É.Λ�V8 ._(-V8 : �V8 → Èf�8É)._(-8 : Èf8É).�

d̀ecl func (G C( [U g�]) < [V f�] (G f) f {return 4} { fun -<,C( : ) = +

p̀rog % { Prog Translating programs

PROG

� implicitly available in all subderivations 〈∅, ∅〉 èxp 4 : g { �

òk �8 d̀ecl �8 { Decl 8 (for all �8 ∈ �)

p̀rog � func main(){_ = 4} { Decl 8; �

Abbildung 4.1: Übersetzung von Methoden und Programmen

Codes zu erhöhen, wird diesem Namen noch das Präfix „Struct“ vorangestellt. Vor allem
beim Debugging der Compilerimplementierung stellt sich dies als relativ sinnvoll heraus.

Die Typparameter und Feldtypen können übersetzt und für die Deklaration ohne weitere
Anpassungen verwendet werden.

Als Beispiel wird die Struct-Deklaration aus Listing 4.2 nach System F übersetzt (siehe
Listing 4.3).

1 type Pair[T Any, U Any] struct {

2 left T

3 right U

4 }

Listing 4.2: Deklaration eines Structs in Go für ein generisches Paar

1 data StructPair : ∀T U.T U

Listing 4.3: Übersetzung der Struct-Deklaration aus Listing 4.2

Die passende formale Regel zur Übersetzung von Struct-Deklarationen ist in Abbildung 4.1
als „TRANS-STRUCT“ zu finden. Diese Regeln stammen (zusammen mit den Regeln aus
Anhang A) aus einem unveröffentlichten Artikel von Martin Sulzmann und Stefan Wehr.
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4.4. Übersetzung von Interface-Deklarationen

Die Übersetzungsregel für Interfaces befindet sich ebenfalls in Abbildung 4.1 unter dem
Namen „TRANS-IFACE“. ' steht in dieser Regel für die Signatur einer Funktion, welche
jeweils einer Methode im Interface entspricht. Wie genau diese aussieht, wird im Verlauf
dieses Abschnittes noch erläutert.

Auch für die Übersetzung von Inferface-Deklarationen wird ein neuer Datentyp deklariert.
Die Typen der Felder dieses Interface-Datentyps sind nun allerdings Funktionstypen, genau-
er gesagt Typabstraktionen und/oder „normale“ Abstraktionen. In einem Interface werden
partiell angewandte Methoden gespeichert. Das bedeutet, dass der Receiver der Methode
bereits vor der Zuweisung zu den Feldern angewandt wurde. Damit entfällt das direkte Si-
chern des Receivers im Interface/Datentyp. Beim Aufruf müssen dann später nur noch die
einzelnen Methodenargumente seitens System F übergeben werden.

Wie die Signaturen dieser gespeicherten Funktionen im Detail aussehen, wird in Abschnitt
4.5 genauer erläutert.

Wie bei der Übersetzung einer Deklaration für ein Struct wird auch hier der ursprüngliche
Name mit vorangestelltem Präfix „Interface“ verwendet.

In Listing 4.4 ist nun ein Interface in Go zum Formatieren eines Wertes dargestellt. Die
enthaltene Funktion format nimmt implizit den Receiver und soll eine Repräsentation des
Receivers als String zurückgeben.

1 type Format interface {

2 format() string

3 }

Listing 4.4: Deklaration eines Format-Interfaces in Go

Listing 4.4 zeigt nun die übersetzte Version dieses Interfaces in System F. Die Methodensi-
gnatur des einzigen Feldes in diesem Datentyp ist nun (Tuple0@)-> (Tuple0@)-> String.
Da keine Argumente entgegengenommen werden, werden zwei leere Tupel (entsprechend
ohne Typargumente) erwartet. Der Rückgabetyp ist wie erwartet ein String.

1 data InterfaceFormat : ∀.(Tuple0@) -> (Tuple0@) -> String

Listing 4.5: Übersetzung der Interface-Deklaration aus Listing 4.4
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4.5. Übersetzung von Funktionsdeklarationen

Der Unterschied von Funktionen und Methoden liegt hauptsächlich nur im Vorhandensein
eines Receivers.

Zur Übersetzung einer Funktionsdeklaration wird in System F zunächst ebenfalls eine Funk-
tionsdeklaration mit entsprechendem Namen angelegt. Diese erhält einen Funktionsrumpf
(ein Ausdruck) und den Typen des Funktionsrumpfes.

Dieser Funktionsrumpf muss nun die eigentlichen Argumente der Funktion entgegenneh-
men. System F unterstützt nur Abstraktionen mit einem Argument. Deshalb werden alle Ar-
gumente der Funktion in einem Tupel zusammengefasst. Dieses kann dann als ein Argument
übergeben werden.

Für generische Funktionen müssen zusätzlich Typparameter übergeben werden. Dabei ist
es jedoch ebenfalls notwendig, Coercionfunktionen für diese Typparameter zu übergeben,
welche es erlauben, einen Wert mit generischem Typ in die obere Schranke des Typpara-
meters zu konvertieren. Dafür wird eine zusätzliche Abstraktion um die erste Abstraktion
gebaut, welche diese Coercionfunktionen in einem Tupel annimmt. Das Tupel hat genauso
viele Felder, wie es Typparameter gibt. Schließlich wird dieser Ausdruck nochmals durch
die notwendigen Typabstraktionen gekapselt.

1 type Format interface {

2 format() string

3 }

4

5 func formatSome[T Format](x T) string {

6 return x.format()

7 }

Listing 4.6: Deklaration einer Funktion in Go

Ein Beispiel für eine Funktionsdeklaration ist in Listing 4.6 abgebildet. Hauptsächlich wird
dort die Funktion formatSome betrachtet. Die eigentliche Implementierung spielt für dieses
Beispiel zunächst keine Rolle.

Übersetzt ist diese Funktion in Listing 4.7 dargestellt. Die drei Punkte am Ende entsprechen
dem Ort, an dem die Implementierung der Funktion eingefügt werden müsste. Das wäre in
dem Fall die Übersetzung des Ausdrucks x.format().
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1 fun formatSome : ∀T.(Tuple1@(T -> InterfaceFormat@)) -> (Tuple1@T) ->

String =

2 ΛT . _$coercionArgs:Tuple1@(T -> InterfaceFormat@) . _$funArgs:

Tuple1@T . case $funArgs of

3 Tuple1@T{(x:T)} -> case $coercionArgs of

4 Tuple1@(T -> InterfaceFormat@){(TToFormat:T ->

InterfaceFormat@)} -> ...

Listing 4.7: Übersetzung der Funktionsdeklaration aus Listing 4.6 ohne Funktionsrumpf

Es ist zu erkennen, dass zunächst ein Typ für den Typparameter T erwartet wird. Anschließend
muss ein Tupel mit der Coercionfunktionen folgen. Diese konvertiert einen Wert vom Typ
T in einem Wert mit Typ Format. Dieses Tupel für die Coercionfunktionen wird an den
Namen $coercionArgs gebunden. Im Rumpf dieser Abstraktion befindet sich eine weitere
Abstraktion, welche das Tupel für die Funktionsargumente an den Namen $funArgs bindet.
Die Dollarzeichen wurden vorangestellt, um Namenskollisionen möglichst aus dem Weg zu
gehen.

Um die Übersetzung einfacher zu halten, werden jeweils die (nicht vorhandenen) Funkti-
onsparameter und die Coercionfunktionen auch dann übergeben, wenn das Tupel leer ist.
Lediglich die Typparameter fallen gänzlich weg, sofern in Go ebenfalls keine Typparameter
vorhanden sind. Grund dafür ist, dass Typparameter in System F nicht als Tupel überge-
ben werden können. Damit ist es auch nicht möglich, ein leeres Tupel von Typparametern
zu übergeben. Auch das Übergeben eines Dummytyps (beispielsweise void) wäre gleicher-
maßen komplex und würde nur zu mehr generiertem Code führen.

Innerhalb der Abstraktion über die Funktionsargumente müssen die Argumente der eigentli-
chen Implementierung wieder zur Verfügung gestellt werden. Dafür wird ein Case-Ausdruck
verwendet. Mit diesem wird auf die beiden Tupel mit Coercionfunktionen ($coercionArgs)
und Funktionsargumenten ($funArgs) gematcht.

Nun wird zunächst jedes Feld des Tupels für die Funktionsargumente an den ursprünglichen
Variablennamen gebunden und kann innerhalb des Zweiges des Case-Ausdrucks verwendet
werden. Dieses Tupel beinhaltet gerade ein Feld. Dieses entspricht dem Argument x vom
Typ T. Entsprechend wird dieses Feld an den Variablennamen x gebunden.

Es folgt dann der weitere Case-Ausdruck für die Coercionfunktionen. Für die Coercionfunk-
tionen sollte ein sinnvoller Name gewählt werden, welcher keine Namenskollisionen mit
anderen Identifizieren verursacht. In diesem Fall wurde sich für den beschreibenden Namen
TToFormat entschieden.

Wichtig ist noch anzumerken, dass der Typ eines Funktionsrumpfes nicht einfach nur der
erwartete Rückgabetyp ist (in diesem Beispiel String). Stattdessen ist es möglicherweise
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eine Typabstraktion, welche weitere Typabstraktionen in sich bergen kann. Dann folgt eine
Abstraktion, welche die Coercionfunktion annimmt und eine Abstraktion zurückgibt, wel-
che die eigentlichen Funktionsargumente entgegennimmt. Erst diese letzte Abstraktion gibt
einen Wert mit dem erwarteten Rückgabetypen zurück. Damit ist der tatsächliche Typ des
Funktionsrumpfes im hier verwendeten Beispiel ∀T.(Tuple1@(T -> InterfaceFormat@))

-> (Tuple1@T) -> String.

Eine genaue Definition dieser Übersetzung ist nochmals in Abbildung 4.1 in der Regel
„TRANS-METHOD“ zu finden. Streng genommen wird dort nur die Übersetzung einer Me-
thodendeklaration behandelt, nicht aber einer Funktionsdeklaration. Dennoch gibt die Regel
alle nötigen Informationen vor. Abschnitt 4.6 erklärt den übrigen Inhalt dieser Regel im Hin-
blick auf Methoden.

4.6. Übersetzung von Methodendeklarationen

Methodendeklarationen lassen sich im Wesentlichen recht ähnlich wie Funktionsdeklaratio-
nen übersetzen. Der Hauptunterschied liegt eigentlich nur darin, dass Methoden noch einen
Receiver haben. Dieser ist im Endeffekt allerdings auch nichts anderes als ein Parameter,
welcher syntaktisch etwas anders übergeben wird, nämlich vor dem Punkt beim Methoden-
aufruf.

Damit eine partielle Funktionsapplikation bei Interfaces möglich ist, muss der Receiver den-
noch als eigenständiges Argument übergeben werden. Genauso müssen die Typparameter
des Receivers und deren zugehörige Coercionfunktionen übergeben werden.

Da eine Methode mit gleichem Namen mehrfach für verschiedene Receiver existieren kann,
reicht die Verwendung des Methodennamens alleine für die Deklaration der Funktion seitens
System F nicht aus. Deshalb ist es ebenfalls wichtig, den Funktionsnamen einzigartig zu
machen. In diesem Fall wurde einfach der Typname des Receivers als Suffix angehängt. Das
funktioniert, da Kombination aus Methodenname und Typname für die Deklaration einer
Methode in Go einzigartig sein müssen.

Gezeigt werden soll eine solche Übersetzung am besten mit einem Beispiel. In diesem Fall
handelt es sich in Listing 4.8 um eine Methode, bei welcher die Felder des Receivers gene-
risch sind. Da sich auch dieses Beispiel nicht mit der Übersetzung eines Ausdrucks beschäf-
tigt, wurde der Funktionsrumpf auf ein Minimum vereinfacht. Damit macht diese Funktion
nichts mehr Sinnvolles. Dafür ist sie jedoch deutlich einfacher zu lesen und zu verstehen. Die
Deklaration für die Typen Format und Pair sind bereits in Abbildung 4.6 und Abbildung 4.2
zu finden.
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1 func (this Pair[T Format, U Format]) format() string {

2 return ""

3 }

Listing 4.8: Deklaration einer Methode in Go

1 fun format_Pair : ∀T.∀U.(Tuple2@(T -> InterfaceFormat@) (U ->

InterfaceFormat@)) -> (StructPair@T U) -> (Tuple0@) -> (Tuple0@) ->

String =

2 ΛT . ΛU . _$receiverCoercionArgs:Tuple2@(T -> InterfaceFormat@) (U ->

InterfaceFormat@) . _this:StructPair@T U . _$coercionArgs:Tuple0@ .

_$funArgs:Tuple0@ . case $funArgs of

3 Tuple0@{} -> case $receiverCoercionArgs of

4 Tuple2@(T -> InterfaceFormat@) (U -> InterfaceFormat@){(

TToFormat:T -> InterfaceFormat@),(UToFormat:U ->

InterfaceFormat@)} -> case $coercionArgs of

5 Tuple0@{} -> ""

Listing 4.9: Übersetzung der Methodendeklaration aus Listing 4.8

In Listing 4.9 ist nun der übersetzte Code in System F zu sehen. Als Funktionsname wurde
format_Pair verwendet.

Anschließend folgt eine Typabstraktion über die Typvariable T. Inhalt dieser Typabstrakti-
on ist eine weitere Typabstraktion über den Parameter U. Darin enthalten ist eine reguläre
Abstraktion über die Coercionfunktionen für die Typparameter des Receivers. Da es zwei
Typparameter gibt, wurde auch das Tupel für die Coercionfunktionen mit Stelligkeit zwei
verwendet.

Jede der beiden Coercionfunktionen nimmt nun (wenn notwendig) den entsprechenden ge-
nerischen Wert und liefert diesen als Format zurück.

Danach folgt die Abstraktion über den eigentlichen Receiver. In diesem Fall ist dieser vom
Typ StructPair und nimmt die beiden Typvariablen T und U entgegen.

Die folgenden Abstraktionen sind im Prinzip genauso strukturiert, wie bei der Funktions-
deklaration in Abschnitt 4.5. Da hier weder Typargumente noch Funktionsargumente entge-
gengenommen werden, müssen hier nur zwei leere Tupel übergeben werden.

Auch das Binden der Argumente an ihre richtigen Namen passiert im Prinzip wie auch in Ab-
schnitt 4.5. Der Unterschied besteht darin, dass der Receiver nicht nochmals extra gebunden
werden muss. Dieser wird nicht als Tupel übergeben und kann damit direkt an seinen korrek-
ten Variablennamen in der Abstraktion gebunden werden. Die Coercionfunktionen wurden
hier an die Namen TToFormat und UToFormat gebunden.
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4.7. Übersetzung von Literalen und Variablen

Literale sind normale Ausdrücke. Mögliche Typen sind die eingebauten Typen int, bool,
string und void sowie Structs. System F unterstützt Typliterale für die vier eingebauten Typen
ebenfalls. Eine Übersetzung solcher Ausdrücke ist deshalb trivial.

Struct-Literale sind ebenfalls recht einfach zu übersetzen. Die Werte der Felder müssen le-
diglich in einen Konstruktor in der richtigen Reihenfolge gegeben werden, um einen neuen
Struct-Wert zu erzeugen. Der Konstruktor benötigt außerdem den Namen des Structs sowie
die übersetzten Typparameter. Diese Übersetzung funktioniert natürlich nur unter der Annah-
me, dass eine passende Deklaration eines solchen Structs auch vorhanden ist. Die formale
Regel dazu ist als „STRUCT“ in Abbildung 4.4 dargestellt.

Als kleines Beispiel soll das Anlegen eines Paar-Wertes dienen (siehe Listing 4.10). Die
passende Deklaration ist in Listing 4.2 abgebildet.

1 func createPair() Pair[int, string] {

2 return Pair[int, string]{ 1, "str" }

3 }

Listing 4.10: Deklaration einer Methode in Go

1 StructPair@<Int, String> { 1, "str" }

Listing 4.11: Übersetzung des Literals aus Listing 4.10

Listing 4.11 stellt die Übersetzung des Literals dar. Zunächst werden die Typparameter an
StructPair übergeben, danach folgen die Werte der Felder.

Die Übersetzung von Variablen ist ebenfalls trivial (siehe Abbildung 4.4, Regel „VAR“).
Variablennamen bleiben in System F genauso erhalten, wie sie aus dem Quellcode gelesen
werden. Dem ist natürlich vorausgesetzt, dass die Variable in der aktuellen Umgebung exis-
tiert.

4.8. Übersetzung von Struct-Zugriffen

Wird versucht auf ein Feld eines Structs zuzugreifen, so ist das in der übersetzten Form nicht
mehr direkt möglich. Man muss stattdessen den Umweg über das Pattern Matching gehen.

Es wird zunächst der übersetzte Struct-Ausdruck in einen Case-Ausdruck übergeben. Es
genügt ein einziger Zweig. Dort wird der Typ des Ausdrucks und damit auch die Typen
der jeweiligen Felder angegeben. An einen Variablennamen wird allerdings nur genau das
Feld gebunden, auf welches ein Zugriff stattfinden soll. Auf die übrigen Felder wird mittels

21



4. Übersetzungsstrategie

Wildcard gematcht. Der Variablenname des gebundenen Feldes ist dabei eigentlich egal. Im
Rumpf des Zweigs wird lediglich der Wert des angeforderten Feldes mittels des Variablen-
namens zurückgegeben. Ob andere Namen an dieser Stelle überdeckt werden, spielt deshalb
keine Rolle.

Listing 4.12 zeigt ein Beispiel für solch einen Zugriff in Go. Das Struct Vec2 besitzt 2 Felder.
In der Methode access findet ein Zugriff auf eines der beiden Felder mittels des Ausdrucks
v.y statt.

1 type Vec2 struct {

2 x int

3 y int

4 }

5

6 func access(v Vec2) int {

7 return v.y

8 }

Listing 4.12: Einfacher Zugriff auf ein Feld eines Structs in Go

1 case v of

2 StructVec2@{(_:Int),(selection:Int)} -> selection

Listing 4.13: Übersetzung des Ausdrucks v.y aus Listing 4.12

Genau dieser Ausdruck v.y wird in Listing 4.13 beispielhaft nach System F übersetzt. Auf
die Variable v wird gematcht. Vec2 besitzt keine Typparameter. Aus diesem Grund sind hier
auch keine Typparameter angegeben.

Da y das zweite Feld im Struct ist, wird auch nur das zweite Feld im Pattern gebunden, in
diesem Fall an den Variablennamen selection. Für das erste Feld muss lediglich der Typ
angegeben werden (int). Der Unterstrich steht für die Wildcard. Auf das erste Feld kann also
nicht zugegriffen werden. Zurückgegeben wird dann genau die Variable selection, also der
Wert des Feldes y.

Die passende Übersetzungsregel für den Zugriff auf ein Struct findet sich als „ACCESS“ in
Abbildung 4.4.

4.9. Übersetzung von Funktionsaufrufen

Funktionsaufrufe entsprechen in System F den sogenannten Applikationen. Diese nehmen
ein einziges Argument und binden dieses an einen Variablennamen für den Funktionsrumpf.
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Der Variablenname und der Funktionsrumpf sind wiederum spezifiziert durch eine Abstrak-
tion. Dieser Abschnitt bildet damit das Gegenstück zu Abschnitt 4.5.

Da Funktionen in Go allerdings mehr als ein Argument entgegennehmen können, bedarf es
einer Möglichkeit, um all diese Argumente zu übergeben. Dazu werden alle Argumente in
ein Tupel gepackt und dieses wird als einziges Argument übergeben.

Die Typparameter einer Funktion werden über spezielle Typapplikationen übergeben. Auf
der Seite der aufgerufenen Funktion ist dann allerdings die ursprüngliche Typinformation
nicht mehr bekannt. Deshalb ist es notwendig, dass für jeden Typparameter auch eine Coer-
cionfunktion mit übergeben wird. Dabei handelt es sich um eine Abstraktion. Diese nimmt
einen Wert vom generischen Parameter an und gibt den Wert mit dem Typ des Typcons-
traints zurück. Da diese Abstraktion beim Aufruf erstellt werden muss, ist dort noch die
Typinformation erhalten und eine Coercion ist entsprechend möglich. Ist es zu einem spä-
teren Zeitpunkt dann notwendig, dass ein konkreter Typ vorliegt, können die generischen
Argumente mittels dieser Abstraktionen umgewandelt werden.

Für die Funktionsargumente muss zusätzlich überprüft werden, ob der Typ des übergebenen
Wertes mit dem Typ des erwarteten Wertes übereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, so muss
möglicherweise eine Coercion stattfinden. Das funktioniert genau dann, wenn der geforderte
Typ ein Subtyp des tatsächlich vorliegenden Typs ist. Andernfalls ist eine Coercion nicht
möglich und das Go-Programm ist ungültig.

Wenn notwendig und möglich wird die Coercion inplace beim Aufruf eingesetzt. Das heißt
konkret, dass mit einem Konstruktor ein neuer Wert angelegt wird. Der Typ muss in diesem
Fall einem Interface entsprechen. Nur diese können bei Go ein Subtyp eines anderen Typs
sein. Für die Werte der Felder werden dann die Methoden partiell angewandt. Das heißt
die generischen Typparameter, die dazugehörigen Coercionfunktionen sowie der Receiver
werden bereits angewandt. Damit ist kein Wissen über den konkreten Typ später mehr not-
wendig. Es werden dann lediglich die übrigen Argumente bei der Nutzung des Interfaces
angewandt.

Ein Beispiel für einen Funktionsaufruf ist in Listing 4.14 zu sehen. Es wird dort die Funktion
formatSome aufgerufen. Die Übersetzung einer generischen Variante von formatSome wurde
bereits in Listing 4.7 gegeben. Diese Version ist etwas vereinfacht und genügt für dieses
Beispiel. Auf der Seite von System F nimmt sie lediglich keine Typparameter an, benötigt
ein leeres Tupel für die Coercionfunktionen und erwartet ein Funktionsargument mit dem
Typ InterfaceFormat.

Zusätzlich ist noch ein Typ notwendig, welcher das erwartete Interface Format implemen-
tiert. In diesem Fall ist das der Typ Num, welcher die Methode format implementiert. Die
vollständige Übersetzung der Methodendeklaration für Num wird hier aus Gründen der Über-
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sichtlichkeit übersprungen. Wichtig ist nur zu wissen, dass format_Num folgende Signatur in
System F besitzt: (Tuple0@)-> (StructNum@)-> (Tuple0@)-> (Tuple0@)-> String.

1 type Num struct {

2 val int

3 }

4

5 func (this Num) format() string {

6 return fmt.Sprintf("%v", this.val)

7 }

8

9 func formatSome(x Format) string {

10 return x.format()

11 }

12

13 func main() {

14 var s1 string = formatSome(Num{1})

15 }

Listing 4.14: Aufruf der Funktion aus Listing 4.6 in Go

Listing 4.15 zeigt nun die Übersetzung des Aufrufs von formatSome. Die Funktion nimmt
keine Typparameter entgegen. Entsprechend werden auch keine Typen übergeben. Deshalb
folgt anschließend auch das leere Tupel.

1 (formatSome Tuple0)

2 Tuple1@<InterfaceFormat@> {

3 InterfaceFormat {

4 (format_Num Tuple0) StructNum{1}

5 }

6 }

Listing 4.15: Übersetzung des Funktionsaufrufes von formatSome aus Listing 4.14

In der zweiten Zeile wird dann das Tupel mit den Funktionsargumenten konstruiert und
auf das Ergebnis der ersten Zeile angewandt. Der Konstruktor nimmt zunächst den Typ des
Feldes entgegen. Das ist hier ein InterfaceFormat. Ein solches Interface wird dann auch
angelegt. Der Typ des Feldes ist ∀.(Tuple0@) -> (Tuple0@) -> String (siehe Listing 4.5).
Entsprechend findet hier die partielle Funktionsapplikation statt. Angewandt werden zuerst
die Coercionfunktionen. Da in diesem Fall keine Coercions benötigt werden, wird das leere
Tupel angewandt.
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Anschließend wird der Wert vom Typ StructNum mit Wert 1 angelegt. Dabei handelt es sich
um den Receiver, auf welchem die Methode format potenziell später aufgerufen werden soll.
Dieser wird ebenfalls angewandt. Übrig bleibt eine Funktion, welche zwei leere Tupel für die
Coercionfunktionen und Funktionsargumente entgegennimmt und einen String zurückliefert.
Damit kann die Abstraktion/Funktion im Interface gespeichert werden und dieses kann an
die eigentlich aufgerufene Funktion formatSome übergeben werden.

4.10. Übersetzung von Methodenaufrufen

Wie auch bereits bei den Deklarationen überschneidet sich die Strategie für Methodenaufrufe
mit der Strategie für Funktionsaufrufe stark. Im Wesentlichen muss auch hier wieder „nur“
der Receiver zusätzlich übergeben werden.

Um die Methode für den richtigen Receiver zu wählen, muss das korrekte Suffix an den
Methodennamen angehängt werden. Für das Anwenden der Argumente muss nun aber un-
terschieden werden, ob die Methode auf einem Interface oder einem Struct aufgerufen wird.

Bei einem Methodenaufruf auf einem Struct muss zunächst noch das Struct selbst als Re-
ceiver übergeben werden. Ebenfalls müssen die notwendigen Typargumente und passende
Coercionfunktionen übergeben werden. Anschließend folgt die Übergabe der restlichen Pa-
rameter wie bei einem normalen Funktionsaufruf.

Wird eine Methode jedoch auf einem Interface aufgerufen, so ist die Herangehensweise et-
was anders. Anstatt des Anwendens des Receivers muss hier auf das passende Feld im In-
terface zugegriffen werden, welches die partiell angewandte Methode enthält, welche ausge-
führt werden soll. Die Strategie hierfür unterscheidet sich nicht wirklich von der in Abschnitt
4.8 vorgestellten Strategie zum Zugriff auf ein Feld in einem normalen Struct.

Liegt die partielle Funktion vor, müssen nun auch hier die möglicherweise notwendigen Typ-
argumente, dazu passende Coercionfunktionen und Funktionsargumente übergeben werden.

Ein Beispiel soll diese Übersetzung verdeutlichen. Dafür wird die Methode format aus Lis-
ting 4.8 aufgerufen (siehe Listing 4.16).

1 func main() {

2 var p Pair[Num, Num] = Pair[Num, Num]{ Num{1}, Num{2} }

3 var s1 string = p.format()

4 }

Listing 4.16: Aufruf der Methode aus Listing 4.8 in Go

Der Ausdruck p.format() wird nun nach System F übersetzt. Das Ergebnis ist in Listing
4.17 zu sehen.
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1 (((((format_Pair@(StructNum@))@(StructNum@))

2 Tuple2@<(StructNum@) -> InterfaceFormat@, (StructNum@) ->

InterfaceFormat@> {

3 _original:StructNum@ . InterfaceFormat{(format_Num Tuple0)

original},

4 _original:StructNum@ . InterfaceFormat{(format_Num Tuple0)

original}

5 }) p) Tuple0) Tuple0

Listing 4.17: Übersetzung des Aufrufes der Methode format aus Listing 4.16

In der ersten Zeile werden zunächst die Typapplikationen für format_Pair durchgeführt,
denn die Methode erwartet die zwei Typargumente T und U des Receivers. Anschließend
wird ein Tupel mit zwei Feldern angelegt. Dieses beinhaltet die Coercionfunktionen. Diese
sind jeweils vom Typ (StructNum@)-> InterfaceFormat@. Das Konstruieren der Coercion-
funktion in Zeile 3 und 4 erfolgt ähnlich wie das Generieren von Coercions inplace.

Schließlich wird der Receiver als Variable p übergeben. Zum Schluss folgen zwei leere Tupel
für nicht vorhandene Coercionfunktionen und nicht vorhandene Methodenargumente.

Die formalen Übersetzungsregeln für Methodenaufrufe sind in Abbildung 4.4 als „CALL-
STRUCT“ und „CALL-IFACE“ zu finden.

4.11. Übersetzung von strukturellem Subtyping

Im Vergleich zu vielen anderen populären Sprachen wie Java oder C++ nutzt Go statt no-
minellem Subtyping strukturelles Subtyping. Beim nominellen Subtyping wird explizit über
einen Namen angegeben, welcher Typ ein Subtyp eines anderen Typs ist. Beim strukturellen
Subtyping ist dagegen jeder Typ, welcher die geforderten Typen eines Supertyps beinhaltet,
automatisch ein Subtyp.

Praktisch bedeutet das, dass Keywords wie extends oder implements (als Beispiel aus Java)
entfallen. Dafür muss jedoch der Compiler selbstständig feststellen, wann ein Subtyping
vorliegt und wann nicht.

Für den Fall von (Featherweight Generic) Go kann dazu nun die Menge der Methoden eines
Typs betrachtet werden. Relevant sind dabei hauptsächlich Structs und Interfaces. Die Felder
eines Structs spielen keine Rolle.

Ein Subtyp liegt dann vor, wenn die Methoden eines Typs eine Untermenge der Methoden ei-
nes anderen Typs sind. Eine Methode ist dann gleich einer anderen, wenn folgende Kriterien
zutreffen:
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• Der Funktionsname ist identisch.

• Die Typparameter sind identisch und in der gleichen Reihenfolge.

• Die Funktionsargumente sind identisch und in der gleichen Reihenfolge.

Der Receiver und seine Typparameter spielen dabei keine Rolle, denn dieser muss bei einem
Subtyp ja zwangsweise unterschiedlich sein.

Liegt nun eine Subtypbeziehung vor, so kann eine Coercion stattfinden, für den Fall, dass
diese benötigt wird. Ein Beispiel dafür wurde bereits im Abschnitt 4.9 bei einem Funktions-
aufruf gezeigt. Auch bei einem Methodenaufruf oder dem Anlegen eines Structs sind solche
Coercions möglich.

Da das Prinzip einer Coercion von einem Struct zu einem Interface bereits gezeigt wurde,
wird hier nur noch auf die Coercion von einem Interface zu einem anderen Interface einge-
gangen. Dabei bleibt die Anzahl der Methoden gleich oder wird geringer. Neue Methoden
können keine dazu kommen. Es müssen also nur die relevanten partiell angewandten Funk-
tionen aus dem ursprünglichen Struct-Wert durch ein Case-Ausdruck extrahiert werden und
in den neuen Konstruktor für das Interface passend eingesetzt werden.

Die Übersetzungsregeln für das strukturelle Subtyping für die hier angestrebte Übersetzung
sind in Abbildung A.4 dargestellt.

4.12. Anwendung von Coercionfunktionen für generische

Ausdrücke

In den bisherigen Übersetzungsbeispielen und -strategien wurden die Coercionfunktionen
immer nur generiert und an die Funktionen und Methoden übergeben. Dieser Abschnitt be-
schäftigt sich damit, wann eine Coercionfunktion tatsächlich angewandt werden muss.

Die Regel, welche für dieses Anwenden der Coercionfunktion in den originalen Überset-
zungsregeln von Sulzmann und Wehr zuständig ist, gibt grundsätzlich an, dass eine Coercion
angewandt werden soll, falls diese möglich ist (siehe Abbildung 4.2). Für eine Implementie-
rung bedarf es jedoch einer genaueren Regel. An einigen Stellen soll schließlich der generi-
sche Typ von beispielsweise Funktionsargumenten beibehalten werden. Mit der vorhandenen
Regel würde sich das als Problem herausstellen.

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : g { � Δ c̀oerce g <: f { +

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : f { + �

Abbildung 4.2: Originale Regel zum Anwenden von Coercionfunktionen
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〈Δ, Γ〉 `∗
exp 4 : g { � 〈Δ, Γ〉 `iface

exp 4 : g { � Anwendung von Coercionfunktionen

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : f { �

〈Δ, Γ〉 `∗
exp 4 : f { �

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : g { � 〈Δ, Γ〉 c̀oerce g <: f { +

〈Δ, Γ〉 `∗
exp 4 : f { + �

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : g� { �

〈Δ, Γ〉 `iface
exp 4 : g� { �

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : U { � 〈Δ, Γ〉 c̀oerce U <: g� { +

〈Δ, Γ〉 `iface
exp 4 : g� { + �

Abbildung 4.3: Anwendung von Coercionfunktionen

Stattdessen wird ein Ausdruck mit generischem Typ in folgenden Situationen ersetzt:

• Der Ausdruck wird an einen Konstruktor übergeben.

• Der Ausdruck wird an eine Methode für ein Struct übergeben.

• Der Ausdruck wird an eine Methode für ein Interface übergeben.

Die angepassten Übersetzungsregeln sind in Abbildung 4.3 zu sehen. Diese ersetzten die
„problematische“ Regel aus dem Original. Die übrigen Regeln zur Übersetzung von Aus-
drücken müssen für die Implementierung ebenfalls so modifiziert werden, dass die neuen
gezeigten Regeln für das Anwenden von Coercionfunktionen zum Einsatz kommen. Das
betrifft dort die Regeln „STRUCT“, „CALL-STRUCT“ und „CALL-IFACE“. Diese ange-
passten Regeln sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

Die Anwendung der Coercionfunktionen selbst ist denkbar einfach. Es muss lediglich der
Wert mit generischem Typ übergeben werden und man erhält den Wert mit dem gewünsch-
ten Typen (siehe Ausdruck + � in Abbildung 4.3). Abhängig davon, welcher Typ an der
jeweiligen Stelle erwartet wird, ist es auch möglich, dass direkt danach eine weitere Coerci-
on inplace stattfindet.
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〈Δ, Γ〉 èxp 4 : g { � Translating expressions

VAR

(G : g) ∈ Γ

〈Δ, Γ〉 èxp G : g { -

STRUCT

Δ òk C( [g] type C( [U g�] struct { 5 f=} ∈ �
〈Δ, Γ〉 `∗

exp 48 : 〈U ↦→ g〉f8 { �8 (∀ 8 ∈ [=])
〈Δ, Γ〉 èxp C( [g]{4=} : C( [g] {  C(@ÈgÉ{�=}

ACCESS

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : C( [g] { � type C( [U g�] struct { 5 f=} ∈ � [ = 〈U ↦→ g〉

〈Δ, Γ〉 èxp 4. 58 : [f8 { case � of  C(@ÈgÉ{-8 : È[f8É} → -8

CALL-STRUCT

〈Δ, Γ〉 èxp 4 : C( [g] { � 〈< [U′ g′
�
] (G f=)f,+〉 ∈ methods(Δ, C( [g])

Δ s̀ubst U
′ g′
�
↦→ g′ : [ { + ′ 〈Δ, Γ〉 `∗

exp 48 : [f8 { �8 (∀ 8 ∈ [=])

〈Δ, Γ〉 èxp 4.< [g′] (4=) : [f { -<,C( @ÈgÉ + � @Èg′É + ′ (�8 : È[f8É
=
)

CALL-IFACE

〈Δ, Γ〉 `iface
exp 4 : C� [g] { �

methods(C� [g]) = '
@

' 9 = < [U′ g′
�
] (G f=)f (for some 9 ∈ [@])

Δ s̀ubst U
′ g′
�
↦→ g′ : [ { + ′ 〈Δ, Γ〉 `∗

exp 48 : [f8 { �8 (∀ 8 ∈ [=]) ., -
@

fresh

〈Δ, Γ〉 èxp 4.< [g′] (4=) : [f { case � of  C�@ÈgÉ{-8 : È'8É
@
} →

- 9 @Èg′É + ′ (� : È[f8É
=
)

Abbildung 4.4: Übersetzung von Ausdrücken
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4.13. Übersetzung von Variablenbindings

Die hier verwendete Version von Featherweight Generic Go lässt auch das Binden von lo-
kalen Variablen in einer Funktion oder Methode zu. Um ein solches Binding zu übersetzen,
wird jeweils zuerst der Ausdruck übersetzt, welche gebunden werden soll.

Danach wird eine neue Abstraktion angelegt. Der übersetzte Ausdruck wird auf diese Abs-
traktion angewandt. Die Abstraktion selbst erwartet einen Wert vom Typen der Variable,
welche gebunden werden soll. Ist keine explizite Typannotation vorhanden, so wird der Typ
des übersetzten Ausdrucks verwendet. Der Variablenname wird aus dem originalen Quell-
text übernommen. Der Inhalt/Rumpf der Abstraktion ist dann ein Ausdruck, welcher den
restlichen Teil der Methode repräsentiert. Das kann direkt der Ausdruck sein, welche zurück-
gegeben wird. Es kann aber auch eine weitere gebundene Variable sein. In diesem inneren
Ausdruck ist die zuvor gebundene Variable schließlich als übergebenes Argument nutzbar.

Listing 4.18 zeigt zwei solcher Variablenbindings in Go. Implizit wird dabei am Ende der
Funktion noch ein Wert vom Typ void zurückgegeben.

1 func main() {

2 var a = 1

3 var b = a + 2

4 }

Listing 4.18: Binden von Variablen in Go

In Listing 4.19 ist die Übersetzung des Inhalts der Main-Methode abgebildet. Die Funkti-
onsdeklaration und die Case-Ausdrücke zum Verfügbarmachen der Argumente wurde zur
erhöhten Lesbarkeit weggelassen.

1 (_a:Int . (_b:Int . void) a + 2) 1

Listing 4.19: Übersetzung des Methodeninhalts aus Listing 4.18

Zu Erkennen ist, dass die Zahl 1 an eine Abstraktion übergeben wird. Da keine explizite Typ-
annotation vorhanden ist, wird für das Argument a der Typ Int inferiert. Inhalt der Abstrak-
tion ist wiederum eine weitere Abstraktion, auf welche das Ergebnis von a + 2 angewandt
wird. Darin wird dieser Wert an die Variable b gebunden. Wieder wird der Typ inferiert. In-
halt ist dann nur noch das implizite void, welches von der Main-Funktion zurückgegeben
wird.
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Operator Typ (links) Typ (rechts) Ergebnistyp
+ int int int
+ string string string
- int int int
* int int int
/ int int int
% int int int
< int int int
> int int int
<= int int int
>= int int int
>= int int int
= int int bool
= rune rune bool
= bool bool bool
= string string bool
!= int int bool
!= rune rune bool
!= bool bool bool
!= string string bool
&& bool bool bool
|| bool bool bool

Tabelle 4.1.: Mögliche Typen für binäre Operatoren in Featherweight Generic Go

4.14. Übersetzung von binären und unären Operatoren

Die Operanden (Ausdrücke) werden regulär übersetzt. Da die hier verwendete Variante von
System F sowohl binäre als auch unäre Operatoren unterstützt, ist deren Übersetzung ent-
sprechend einfach. Es muss lediglich beachtet werden, dass nur bestimmte Typen für die
Operatoren zulässig sind. Der unäre Not-Operator lässt sich nur auf Werte vom Typ bool
anwenden. Der unäre Minus-Operator kann im Gegensatz dazu nur mit Integern verwendet
werden.

Eine Übersicht über die Kombinationen der verschiedenen möglichen Typen, welche von
den binären Operatoren angenommen werden können, ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

4.15. Übersetzung von bedingten Anweisungen

Für die Übersetzung von bedingten Anweisungen lässt sich auf der Seite von System F ein
äquivalentes Konstrukt nutzen. Dieses nimmt ebenfalls ein Ausdruck als Bedingung und gibt
je nach Ergebnis der Bedingung den ersten oder den zweiten Ausdruck zurück.
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Die Bedingung der bedingten Anweisung muss logischerweise ein Ausdruck mit boolschem
Typ sein. Diese sowie die beiden Zweige, welche ebenfalls Ausdrücke sind, werden übersetzt
und in die bedingte Anweisung in System F wiederum übernommen.

Da System F den Wert des ausgeführten Zweiges zurückgibt, müssen deren Typen überein-
stimmen. Dazu wird geprüft, ob die beiden Typen gleich sind. Ist das der Fall, so benötigt es
keine weitere Modifikation. Ansonsten muss einer der beiden Typen ein Subtyp des anderen
sein. Der Rückgabetyp muss für beide Fälle dann diesem Subtyp entsprechen. Dafür kann
wiederum (wie in vorigen Abschnitten bereits beschrieben) eine Coercion genutzt werden.

Als kleines Beispiel für die Übersetzung einer bedingten Anweisung soll Listing 4.20 dienen.
Falls der Wert true wahr ist, wird „foo“ ausgegeben, andernfalls „bar“.

1 func main() {

2 return true ? fmt.Printf("foo\n") : fmt.Printf("bar\n")

3 }

Listing 4.20: Beispiel für eine bedingte Anweisung in Featherweight Generic Go

Die Übersetzung des Ausdrucks aus Listing 4.20 ist in Listing 4.21 zu sehen. Hier wird
zwar eine andere konkrete Syntax verwendet, die Bedeutung ist jedoch die exakt Gleiche
wie zuvor.

1 if True

2 then printf("foo\n")

3 else printf("bar\n")

Listing 4.21: Übersetzung der bedingten Anweisung aus Listing 4.20

Es ist anzumerken, dass hier (und auch in vorigen Beispielen) Optimierungen möglich wären.
Konkret könnte hier zur Übersetzungszeit bereits entschieden werden, dass der zweite Zweig
nie ausgeführt wird. Entsprechend könnte man diesen entfernen und die bedingte Anweisung
aus dem übersetzen Code durch ein printf("foo\n") ersetzen. Allerdings ist es nicht das
Ziel dieser Arbeit Optimierungen durchzuführen. Diese können/sollten im Optimalfall durch
weitere (anschließende) Verarbeitungsschritte erfolgen.
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Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Implementierung der beschriebenen Übersetzungs-
strategie in einem Compiler. Dabei handelt es sich um den vermutlich arbeitsintensivsten
Schritt dieser Arbeit.

5.1. Compiler-Frontend für Featherweight Generic Go in Haskell

Ursprünglich war geplant, den Standard-Go-Compiler zu modifizieren und dort die alternati-
ve Unterstützung für Generics einzubauen. Das hätte den Vorteil, dass die Implementierung
direkt von den vorhandenen Optimierungen Gebrauch machen kann. Außerdem wäre di-
rekt eine Übersetzung mit Go (anstatt mit Featherweight Generic Go) möglich. Damit wäre
auch ein quasi optimaler Performancebenchmark zwischen den zwei Übersetzungsmethoden
möglich.

Jedoch stellte sich heraus, dass dieser Weg auf lange Sicht zu unflexibel werden würde. Vor
allem für weitere Forschungsarbeiten bietet es sich deshalb an, einen eigenen Compiler zu
schreiben, welcher mit den eigenen Anforderungen wachsen kann.

Im Vorfeld zu dieser Arbeit wurde bereits ein Compiler für Featherweight Go und Feather-
weight Generic Go in der Programmiersprache Haskell von Martin Sulzmann und Stefan
Wehr umgesetzt [8]. Dieser übersetzt den Quellcode jeweils in eine ungetypte Zielsprache.
Der vorhandene Compiler wird nun so erweitert, dass er auch in die getypte Zwischenspra-
che System F mit der in Kapitel 4 beschriebenen Übersetzungsstrategie übersetzen kann.

Nachdem das Parsing für den eingegebenen Quellcode erledigt ist, kann der vorliegende
abstrakte Syntaxbaum übersetzt werden. Der Parser für Featherweight Generic Go war einer
der Elemente, welche im Vorfeld bereits vorhanden waren und im Rahmen dieser Arbeit
nicht implementiert werden mussten.

Während der gesamten Übersetzung steht nun eine Umgebung bereit, durch welche sich
jederzeit auf eine Deklaration aus dem Go-Code zugreifen lässt. Damit ist es nicht notwen-
dig, für jeden Übersetzungsschritt immer den gesamten Syntaxbaum für das Go-Programm
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5. Umsetzung

mitzugeben, falls beispielsweise nachgeschaut werden muss, welche Typen eine gewisse
Funktion als Argumente erwartet.

Als Erstes wird dann die „Hilfsbibliothek“ generiert. Diese besteht (wie in Abschnitt 4.1
beschrieben) effektiv nur aus generischen Tupeln mit Stelligkeit 0 bis 20. Anschließend folgt
die Übersetzung der Deklarationen des eigentlichen Quellcodes.

Da die Umgebung der Übersetzung sämtliche Deklarationen aus Go bereitstellt, ist es nicht
von Relevanz, in welcher Reihenfolge die Deklarationen übersetzt werden. Um sich jedoch
lokal vorhandene Typen zu merken, wird bei der Übersetzung von jeder Deklaration eine
Typumgebung angelegt. In dieser werden die aktuell gültigen Typvariablen mit deren Typ-
constraints zusammen gespeichert. Genauso wird eine Variablenumgebung angelegt. Diese
speichert die aktuell gültigen Variablen und deren Typen.

Sind die Deklarationen übersetzt, können die Main-Funktionen übersetzt werden. Streng
genommen könnten diese aber auch vor den Deklarationen übersetzt werden. Da der Syn-
taxbaum die Main-Funktionen allerdings nur noch als Ausdrücke mit vorherigen Bindings
von Variablen liefert, müssen die Deklarationen der Main-Funktionen nochmals generiert
werden.

Da auch System F nur einen einzigen Ausdruck als „Main-Ausdruck“ erwartet, muss zum
Schluss noch ein Funktionsaufruf zur gewünschten Main-Funktion generiert werden. Dann
werden die Hilfsbibliothek, die „normalen“ Deklarationen, die Deklarationen der Main-
Funktionen und der Main-Ausdruck in ein System-F-Programm gepackt. Damit ist die Über-
setzung abgeschlossen.

Zum Test der Übersetzung gibt es im Repository des Compilers bereits einige Testprogram-
me, welche automatisiert übersetzt und ausgeführt werden können. Das erleichtert die Ent-
wicklung des Compilers enorm. Vor allem fallen dadurch auch schneller Fehler auf, welche
an Programmen auftreten, welche zuvor bereits erfolgreich übersetzt wurden und durch eine
Änderung nun nicht mehr übersetzt werden können.

Zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser Arbeit ist die implementierte Übersetzung von
Featherweight Generic Go nach System F noch nicht vollständig korrekt. Genauer gesagt
gibt es vor allem noch bei der Entscheidung, wann eine Coercionfunktion auf ein Wert mit
generischem Typ angewandt werden soll, einige Probleme (siehe Abschnitt 4.12). Die meis-
ten Features sollten jedoch bereits funktionsfähig sein.

Aus 36 Testprogrammen können zehn Programme erfolgreich übersetzt und ausgeführt wer-
den. Sechs weitere Programme können zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht übersetzt werden.
Die übrigen 20 Programme enthalten Type Assertions, welche von dieser Übersetzung nicht
unterstützt werden. Entsprechend macht eine Betrachtung dieser Programme zum Testen
keinen Sinn.
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5. Umsetzung

Das Git-Repository des Compilers mit der implementierten Übersetzungsstrategie ist auf
SourceHut verfügbar1. Der Zustand der Implementierung, in welchem sich der Compiler
zum Ende dieser Arbeit befindet, ist als thesis_hannes_braun getaggt. Die relevante Lo-
gik der Übersetzung befindet sich in der Datei „src/TypeDirectedGeneric/SystemF/Transla-
tion.hs“.

5.2. Racket als Backend

Zunächst wurde Racket [7] als Backend im Compiler verwendet. Das heißt der nach System
F übersetzte Code wird nochmals nach Racket übersetzt. Racket kann dann interpretiert und
ausgeführt werden.

Racket ist eine Programmiersprache, welche sich in die Kategorie der Lisp-ähnlichen Spra-
chen einordnen lässt. Ein Vorgänger von Racket war die Sprache Scheme. Racket wird für
diese Zwecke mit einem dynamischen Typsystem verwendet.

Die Sprachelemente von System F sind so auch in Racket zu finden. Der Unterschied liegt
eigentlich nur in der Syntax. Für Racket fallen hauptsächlich die expliziten Typannotationen
von System F weg. Dieser Prozess wird auch „Type Erasure“ genannt.

Für die Implementierung bedeutet das, dass der abstrakte Syntaxbaum dann von System
F nach Racket übersetzt werden muss. In der Praxis ist das im Wesentlichen aber nur ein
Entpacken der Knoten aus dem System-F-Baum und ein erneutes Verpacken in die passenden
Konstrukte für Racket. Weitere Logik ist für diesen Schritt nicht notwendig.

Anschließend muss der abstrakte Syntaxbaum in Racket noch in die konkrete Syntax um-
gewandelt werden. Die Logik für dieses Generieren war bereits aus vorherigen Arbeiten im
Compiler vorhanden und musste lediglich in die Verarbeitungspipeline aufgenommen wer-
den. Dabei wird noch eine kleine Standardbibliothek vor das eigentliche Programm gehängt,
welche zum Ausführen des erzeugten Racket-Codes notwendig ist.

Am Ende erhält man schließlich einen von Racket ausführbaren Quellcode, platziert neben
der Eingabedatei.

5.3. Evaluierung

Eine Evaluierung der Ergebnisse ist für diese Übersetzung zum aktuellen Zeitpunkt nur be-
dingt möglich. Einerseits enthält die Implementierung der Übersetzungsstrategie zum Zeit-
punkt der Veröffentlichung dieser Arbeit noch ein paar letzte Fehler. Somit ist die Überset-

1https://git.sr.ht/~hannes/fgg-translate
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5. Umsetzung

Programm Minimum Maximum Durchschnitt Standardabweichung
Hello World (Go) 2,4 ms 3,8 ms 2,8 ms 0,3 ms
Hello World (Racket) 323,1 ms 327,9 ms 325,3 ms 1,5 ms
Hello World (übersetzt) 404,3 ms 410,1 ms 406,5 ms 1,8 ms
Fibonacci (Go) 387,7 ms 389,6 ms 388,7 ms 0,6 ms
Fibonacci (Racket) 1216 ms 1234 ms 1227 ms 6 ms
Fibonacci (übersetzt) 4660 ms 4877 ms 4767 ms 70 ms

Tabelle 5.1.: Vergleich der Ausführungszeiten mit verschiedenen Compilern und Programmen

zung von manchen Programmen noch nicht möglich, obwohl die eingegebenen Programme
durchaus valide sind.

Andererseits sind die korrekt übersetzten Programme zwar durchaus lauffähig, allerdings
wäre vor allem die Performanz der übersetzten Programme von Relevanz. Da die schluss-
endliche Zielsprache in diesem Fall jedoch Racket war, lassen sich nur schwer sinnvolle Ver-
gleiche ziehen. Racket erzeugt keinen direkt ausführbaren Maschinencode. Entsprechend
ist die Ausführungsgeschwindigkeit nicht so optimal, wie bei den erzeugten Binaries des
Standard-Go-Compilers.

Um dies zu verdeutlichen, werden dennoch ein paar kleine Performanztests durchgeführt.
Für diese folgenden Benchmarks wird das Kommandozeilentool Hyperfine2 unter einem
macOS-Desktop-Computer eingesetzt. Es werden zuerst jeweils 10 Warumup-Ausführungen
gemacht. Anschließend folgen die 10 Ausführungen, bei denen eine Zeitmessung stattfindet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zu sehen.

Zunächst wird mit einem einfachen Hello-World-Programm getestet. Damit lässt sich grob
abschätzen, wie groß der Overhead für das Starten der Racket-Umgebung ist. Das Programm
wird einmal mit dem Standard-Go-Compiler kompiliert und ausgeführt. Es wird ebenfalls
eine Variante direkt in Racket geschrieben. Schließlich folgt die Übersetzung, welche aus
dem Compiler dieser Arbeit resultiert (gekennzeichnet als „übersetzt“). Zur Ausführung von
Racket-Code wird der Befehl racket <file.rkt> genutzt, wobei <file.rkt> durch den
Pfad zum Quellcode zu ersetzen ist.

Es ist unschwer zu erkennen, dass die Performanz des erzeugten Programms des Standard-
Go-Compilers grob um Faktor 100 schneller ausgeführt wird. Dazu sollte man noch beden-
ken, dass die Tests von Hyperfine in einer Shell-Umgebung ausgeführt werden. Auch diese
kann unter Umständen nochmals ein wenig zur Laufzeit beitragen. Die Ausführung des von
Go nach Racket übersetzten Programmes ist jedoch nochmals um rund 80 Millisekunden
langsamer. Geschuldet ist dies eventuell dem zusätzlichen Racket-Quellcode, welcher als
Bibliothek dem eigentlich übersetzten Code vorangestellt werden muss.

2https://github.com/sharkdp/hyperfine
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Als zweites Beispiel wird eine Berechnung der 40. Fibonaccizahl durchgeführt. Die Berech-
nung erfolgt in allen drei Fällen fairerweise rekursiv, da Featherweight Generic Go keine
Schleifen unterstützt.

Die Ergebnisse sind ähnlich wie beim Hello-World-Beispiel. Wieder ist die Ausführungs-
dauer des vom Standard-Go-Compiler generierten Binaries deutlich geringer als die beiden
Varianten mit Racket. Die „native“ Racket-Version schneidet hier allerdings nicht mehr so
schlecht ab wie zuvor. Ein Grund könnte die Startzeit der Racket-Umgebung sein, welche
nun nicht mehr so stark ins Gewicht fällt.

Dafür zeigt sich nun, dass die von Featherweight Generic Go nach Racket übersetzte Variante
schlechter als im vorigen Test abschneidet. Diese benötigt fast die vierfache Ausführungszeit.
Ein Grund dafür können die zusätzlichen Konstrukte sein, die bei der Übersetzung eingefügt
werden. Konkret sind das vor allem das Übergeben von leeren Tupeln und das Schachteln
der Argumente in Tupeln.

Damit zeigt sich also, dass ein Performanzvergleich der Übersetzung zum aktuellen Zeit-
punkt nicht viel Sinn ergibt. Dazu müssten die Programme, welche direkt Racket geschrieben
wurden, eine ähnlich lange Ausführungsdauer haben wie die vom Standard-Go-Compiler ge-
nerierten Programme. Andernfalls wird es schwer, nur den durch die Übersetzung erzeugten
Overhead zu ermitteln.
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6. Fazit

In Verlauf dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass eine Übersetzung von Featherweight
Generic Go nach System F durchaus möglich sein sollte. Dazu müssen die ursprünglichen
Übersetzungsregeln für die Implementierung an einer Stelle abgeändert werden. Ein Problem
sollte dies jedoch nicht sein. Da der implementierte Compiler an genau dieser Stelle jedoch
noch unvollständig ist, beziehungsweise Fehler enthält, kann dies nicht mit voller Gewissheit
behauptet werden.

Eine polymorphe Rekursion, wie sie in Listing 2.3 zu sehen ist, ist allerdings mit der aktu-
ellen Implementierung bereits möglich. Da der Compiler jedoch nur Featherweight Generic
Go unterstützt, kann davon in der Praxis bisher noch nicht wirklich Gebrauch gemacht wer-
den.

Über die Praktikabilität im Hinblick auf die Performanz kann zum aktuellen Zeitpunkt auch
noch keine gut begründete Aussage getroffen werden. Dazu erschwert die Verwendung von
Racket das Durchführen eines Performancebenchmarks zu sehr. Für eine aussagekräftige Be-
wertung der Performanz bedarf es deshalb weiterer Arbeitsschritte. Auf diese wird nochmals
kurz im folgenden Kapitel 7 eingegangen.
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7. Ausblick

Um eine fundierte Aussage über die Nutzbarkeit und Performanz der in dieser Arbeit umge-
setzten Übersetzungsstrategie zu machen, sind einige weitere Arbeitsschritte in der Zukunft
notwendig. Auf diese wird im Folgenden kurz eingegangen.

7.1. SML#-Compiler als Backend

In dieser Arbeit wurde vor allem die Übersetzung von Featherweight Generic Go zu System
F betrachtet. Spannend ist es jedoch noch zu sehen, welche Performanz diese Übersetzung
nun tatsächlich in sich birgt.

Mit einer Übersetzung nach Racket ist eine solche Auswertung kaum möglich, wie in Ab-
schnitt 5.3 gezeigt wurde. Deshalb wäre eine Übersetzung in die Zwischensprache „Typed
Lambda“ sehr hilfreich. Dabei handelt es sich um eine Sprache, welche intern in der Pipeline
des Compilers der Programmiersprache SML#1 zum Einsatz kommt. Der SML#-Compiler
kann dann die restliche Übersetzung übernehmen. Diese erweiterte Architektur für den in
dieser Arbeit weiterentwickelten Compiler ist in Abbildung 7.1 visualisiert.

Der nach „Typed Lambda“ übersetzte Code müsste dann inmitten der Compilerpipeline von
SML# eingespeist werden. Dazu könnte der Code zum Beispiel zuerst mit JSON serialisiert
werden. Im SML#-Compiler können die JSON-Daten dann wieder deserialisiert werden und
an die passende Stelle in der Pipeline eingefügt werden. Das bietet sich an, da der SML#-
Compiler bereits Support für JSON in seiner Standardbibliothek anbietet.

Mit der Annahme, dass der SML#-Compiler den übergebenen Code in seinen folgenden
Verarbeitungs- beziehungsweise Übersetzungsschritten noch angemessen optimiert, können
dann verschiedene Performancebenchmarks gegen die Ergebnisse des Standard-Go-Compilers
durchgeführt werden. Damit würde sich zeigen, wie geeignet die in dieser Arbeit umgesetzte
Übersetzung für die Praxis im Hinblick auf Performanz ist.

1https://smlsharp.github.io/
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7. Ausblick

Abbildung 7.1: Übersetzungsschritte unter Verwendung des SML#-Compilers

7.2. Vollständiger Go-Compiler

Sollte sich zeigen, dass mit der hier vorgestellten Übersetzungsstrategie eine angemessene
Performanz erzielt werden kann, so wäre ein möglicher nächster Schritt, den Compiler zu
einem vollständigen Go-Compiler auszubauen. Das würde diese alternative Übersetzungs-
strategie auch in der Praxis nutzbar machen. Gerade um die Limitierungen der Monomor-
phisierung (vor allem bezüglich der polymorphen Rekursion) zu umgehen, wäre diese Über-
setzungsstrategie sehr hilfreich.
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A. Definition der Zielsprache und
Übersetzungsregeln

Dieser Anhang beinhaltet einige Auszüge aus einem bis dato unveröffentlichten Artikel von
Martin Sulzmann und Stefan Wehr. Diese Arbeit baut auf den hier vorgestellten Überset-
zungsregeln auf und implementiert diese für eine Übersetzung nach System F.

A.1. Definition der Zielsprache

Abbildung A.1 zeigt die Definition der Zielsprache (System F mit Datentypen und Pattern
Matching).

A.2. Definition der Übersetzungsstrategie

Die folgenden Konventionen werden im Folgenden zum Übersetzen von Namen verwendet:

G { - U { -U U { �U

< = methodName(')
func (G C( [U g�]) ' {return 4} { -<,C(

Die Notation ÈÉ bezeichnet die Übersetzung eines Typs oder einer Methodensignator aus
Featherweight Generic Go in einen Typen der Zielsprache (siehe Abbildung A.2).
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A. Definition der Zielsprache und Übersetzungsregeln

Variable -,. ∈ VVar
Type variable �, � ∈ VTyvar
Constructor  ∈ VCon
Types (, ) ::= � | ) → )

|  ) | ∀�.)
Expression �, � ::= -

| _- : ).� | � �
| Λ�.� | � @)
|  @){�}
| case � of Cls

Pattern clause Cls ::= Pat → �

Pattern Pat ::=  @){- : )}
Declarations Decl ::= data  : ∀�.)

| fun - : ) = +

Program Prog ::= Decl; �

TODO: Value +,*,, ::=  + | _-.�
TODO: Evaluation context R ::= � | caseR of Cls | R � | + R
Value substitution d, ` ::= 〈- ↦→ +〉

Abbildung A.1: Zielsprache

ÈgÉ = ) ÈgÉ = ) È'É = )

ÈUÉ = �U ÈC� [g]É =  C� ÈgÉ ÈC( [g]É =  C( ÈgÉ ÈgÉ = ÈgÉ

È< [U g�] (G8 f8)fÉ = ∀�U8 .(�U8 → Èg�8É) → (ÈfÉ) → ÈfÉ

Abbildung A.2: Übersetzung von Typen und Methodensignaturen

Δ s̀ubst U g� ↦→ f : [ { + Instantiation of bounded type parameters

TYPE-INST-CHECKED

[ = 〈U ↦→ f
=〉 Δ c̀oerce f8 <: [g�8 { +8 )8 = Èf8É → È[g�8É (∀ 8 ∈ [=])

Δ s̀ubst U g�
= ↦→ f= : [ { (+8 : )8

=
)

〈',+〉 ∈ methods(Δ, g() methods(g�) = {'} Method access

METHODS-STRUCT

func (G C( [U g�]) ' {return 4} ∈ � Δ s̀ubst U g� ↦→ f : [ { +

〈[',+〉 ∈ methods(Δ, C( [f])

METHODS-IFACE

type C� [U g�] interface {'} ∈ � [ = 〈U ↦→ f〉
methods(C� [f]) = {['}

Abbildung A.3: Hilfsurteile für die Übersetzung
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A. Definition der Zielsprache und Übersetzungsregeln

Δ c̀oerce g <: f { + Translation of structural subtyping

COERCE-TYVAR

. fresh (U : f�) ∈ Δ Δ c̀oerce f� <: g { +

Δ c̀oerce U <: g { _. : �U.+ (-U . )

COERCE-STRUCT-IFACE

- fresh ) = ÈC( [f]É
type C� [U g�] interface {'=} ∈ � [ = 〈U ↦→ g〉 〈['8, +8〉 ∈ methods(Δ, C( [f])

<8 = methodName('8) *8 = -<8 ,C( @ÈfÉ +8 - (∀ 8 ∈ [=])
Δ c̀oerce C( [f] <: C� [g] { _- : ). C�@ÈgÉ{*=}

COERCE-IFACE-IFACE

., -
=

fresh c : [@] → [=] total type C� [U g�] interface {'=} ∈ �
type D� [V f�] interface {'′@} ∈ � 〈V ↦→ f〉'′

8 = 〈U ↦→ g〉'c(8) (∀ 8 ∈ [@])

Δ c̀oerce C� [g] <: D� [f] { _- : ÈC� [g]É.case - of  C�@ÈgÉ{-8 : È〈U ↦→ g〉'8É
=
} →

 D�@ÈfÉ{-c(1) , . . . , -c(@)}

Abbildung A.4: Übersetzung von strukturellem Subtyping
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A. Definition der Zielsprache und Übersetzungsregeln

Δ òk g Δ òk g Well-formedness of types (TODO)

OK-TYVAR

(U : g�) ∈ Δ

Δ òk U

OK-TYNAMED

Δ òk g type C [U g�] . . . ∈ �
Δ s̀ubst U g� ↦→ g : [ { +

Δ òk C [g]

OK-MANY-TY

Δ òk g8 (∀8 ∈ [=])
Δ òk g

=

Δ òk U g� Δ òk ' Well-formedness of type parameters and method signatures

OK-BOUNDED-TYPARAMS

dom(Δ) ∩ {U} = ∅ distinct(U)
Δ ∪ {U : g�} òk g�

Δ òk U g�

OK-MSIG

Δ òk U g� distinct(G)
Δ ∪ {U : g�} òk ff

Δ òk < [U g�] (G f)f

òk � Well-formedness of declarations

OK-STRUCT

C( defined once in � ∅ òk U g� {U : g�} òk f distinct( 5 )

òk type C( [U g�] struct { 5 f}

OK-IFACE

C� defined once in � ∅ òk U g� (∀8 ∈ [=]) {U : g�} òk '8

distinct method names in '

òk type C� [U g�] interface {'=}

OK-METHOD

� contains one func-declaration for C( and < ∅ òk U g� {U : g�} òk '

(type C( [U g′�
=] struct . . .) ∈ � methods(g′� 8) ⊆ methods(g� 8) (∀8 ∈ [=])

òk func (G C( [U g� =])' {return 4}

Abbildung A.5: Wohlgeformtheit

ÈΔÉ = 〈A,X〉 ÈΓÉ = X È〈Δ, Γ〉É = 〈A,X〉 Translating environments

È{U8 : g�8 }É = 〈{�U8 }, {-U8 : �U8 → Èg�8É〉

È{G8 : g8}É = {-8 : Èg8É}

ÈΔÉ = 〈A,X1〉 ÈΓÉ = X2

È〈Δ, Γ〉É = 〈A,X1 ∪ X2〉

Abbildung A.6: Übersetzung von Umgebungen
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B. Verwendete Programme für Benchmarks

1 package main
2

3 import "fmt"
4

5 func main() {
6 fmt.Printf("hello world")
7 }

Listing B.1: Hello World in (Featherweight Generic) Go

1 #lang racket
2

3 (print "hello world")

Listing B.2: Hello World in Racket

1 package main
2

3 import "fmt"
4

5 func fib(n int) int {
6 if n < 2 {
7 return n
8 } else {
9 return fib(n - 1) + fib(n - 2)

10 }
11 }
12

13 func main() {
14 fmt.Printf("%d\n", fib(40))
15 }

Listing B.3: Berechnung der 40. Fibonaccizahl in Go
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B. Verwendete Programme für Benchmarks

1 package main
2

3 import "fmt"
4

5 func fib(n int) int {
6 return (n < 2) ? n : (fib(n - 1) + fib(n - 2))
7 }
8

9 func main() {
10 fmt.Printf("%v\n", fib(40))
11 }

Listing B.4: Berechnung der 40. Fibonaccizahl in Featherweight Generic Go

1 #lang racket
2

3 (define (fib n)
4 (if (< n 2) n (+
5 (fib (- n 1))
6 (fib (- n 2))
7 )))
8

9 (print (fib 40))

Listing B.5: Berechnung der 40. Fibonaccizahl in Racket
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