A: Ûu� ìśè� ;[ÜĆ [ć Ŋu

qÇu, ¸aŰ^∗ ćvYą§ÁÙ, ;SąY

Å c Š£ŤŰ˚ ìś ê| PÌı˚ «ş CäĆ 0Ę Š£ŤŰ˚ Ûuú ;[Ü(specialize) èÈ ¡ –ř. §U˚ A: Ûu Şłœ£Ùâ ìśè^ «şĆ 0Ę Ûuú ;[Ü èÈ¡ –Ź Şł ú LKăŹ ,¸ ¸ Ŋu˚ @v¸ř.

A: ÛuĆt ÍýŹ ìśè^ «şĆ ÂľtŹ ?fi ¯ú `Ů ¡ –řL ;CăL Ûuú èȷćř. 0Ęt, «şĆ ˚UăŹ ?fi éffiù Ť @Y` ůĺă3 #ď ¡ ĹĆ {ř. ˇc, « şĆ ˚UăŹ éffiĆ ÂľtŹ Ûuú ŢśăŞ ML, «şY \[{¸ {7‹ è^Ć `ăć Û uffiú ?~ Ţść ó, «şú ÃL #"Ş Ûuú Ţśćř8 A: ÛuÃř Ì AÝć @Yõ uú ¡ –ú ,¸ř. Ťă#, ¸ Şłù ìśè^ Ùž¸ À ş>¸ –ř.

Æ ŊuĆtŹ ¯ú ıòŹ Ûu(Static Value Slicing)ú ¸Ìľ ìśè^ Ùžú v¸8t « şĆ 0ô ;[Ü` `ăăêÀ ăŹ Ûu Şłú CKćř. ¯ú ıòŹ Ûuù sqŢ é e` / [:œ£ Žę V Ć Žć ¯ú 4š8 Ť 4Ùéffi˚ ¯ù X|¸ üqb ăŹ Şõ üI4Ź Ş ł¸ř. ¯ú ıòŹ Ûuú ¸ÌăŁ sqŢ é e` qE Žę V Ć Žć ¯ú 4š8 Š£ŤŰ˚ «ş ω` qE ¯Ć Žľb ăŹ Şõ üI7 ¡ –L, ¸õ ¸ÌăŁ ÍýŹ «ş ω` sqŞı ˝ı Š£ŤŰ˚ AÝć (A: ÛuĆ üľ) Ûu @Yõ uú ¡ –ř.

1 sq

Íý` Â\œ£ ăŹ sqŹ řüY ›ù u[uSõ `Ş6 ¯Ć ˚ć Ò;(call-by-value)ú ¸Ì ăŹ Lò(higher-order) sq¸ř.

e ::= 1 unit | x variable | ω free variable | λx.e abstraction | e_1 e_2 application | fix f = λx.e_1 in e_2 recursive function binding | κ(e) data construction | κ^{−1}(e) data deconstruction | case e_1 κ e_2 e_3 switch

¸ sq` `Ů ¡ –Ź ¯ù Ú¸Í ZŹ ě¡¸ř. Ú¸Í ¯ κ vŹ e` vĘŹ ¯œ£ GS üqŮ : “κ(e)”ĘŹ éœ£Ùâ ˇffiqŞ6, ě¡ ¯ λx.eŹ é “λx.e”£ Ùâ ˇffiqŢř. é “fix f = λx.e_1 in e_2”˚ GSù f` ě¡ ¯ λx.eõ `ŞŹ ÞE ăĆt e_2˚ ¯ú GSćř. “case e_1 κ e_2 e_3”˚ GSù e_1˚ ¯¸ κ v¸8 e_2õ GSć ¯¸ üL, e_1˚ ¯¸ κ v` Ię8 e_3õ GSć ¯¸ ýř. Š£ŤŰ ℘˚ «şù “ω”¸ř.

Š£ŤŰ 4˚ é fix f = λx.e_1 in e_2 ∈ ℘Ć –Ź ?fi fffiY, é λx.e 4ÙĆ –Ź ?fi xffi˚ ¸öù ?~ řòřL `Aćř.

∗E-mail: {poisson; kwang}@pllab.kaist.ac.kr, web: http://pllab.kaist.ac.kr/~{poisson; kwang}

2 Žę §Ł Ûu(Set-Based Analysis)

Žę §Ł Ûu Şłù Š£ŤŰ˚ ¡ś è ´ ž¡` `Ů ¡ –Ź ¯ú Žęœ£ f´ľ Ť ¯ P ¸˚ Žę [Gé(set constraints)ú ê;ľ 4L, Ť [Géú -q ž¡` ìś| `Ů ¡ –Ź¯ ffiú A:œ£ uľ4Ź Şł¸ř[Hei93].

Žę[Géú ¸Ìć ÛuĆtŹ Š£ŤŰ ž¡˚ ¯ú Łă ¯ffi˚ Žęœ£ DŻěœ£˚ ž ¡^˚ ˚UĄ(dependency)ú XèăL Ûuú ¡śă3 ýř. ôȷ |î˚ ˚yuSĆt ÞEú ´´˚ ž¡õ ¯ffi˚ Žęœ£ ÂßèÅŹ Žę ÞE(set environment)œ£ Ęôqt Žęú ¸Ì ć ˚y uS(set-based semantics)£ Ęœ ¡ –ř. ¸ Žęú PÌć ˚yuSõ ¸Ìă8 Š£ŤŰ ¡śè ´ ž¡` `ŞŹ ¯ú Žęú ¸Ìľ ŰP(approximate)č ¡ –ř. sqŢ Š£ŤŰ e_0Ć Âľ ⊢ e_0 → v ‚ EÍõ ŰPăŹ Žę ÞEEŹ Ť Žę ÞEĆt ´´˚ ž¡Ć ÂßăŹ Žę¸ ìC£ e_0õ ôȷ |î˚ ˚yuS \Ćt ìść ¯ú ?~ jěč EÍĆ K;(safe)ăřL ćř. Žęú ¸Ìć ŰP(set-based approximation)Ź Š£ŤŰĆ Âľ K;ć Žę ÞE |, /Ź Žę ÞEăĆt Š£ŤŰ¸ `Ů ¡ –Ź ?fi ¯ú ?ù ,¸ř. ¸ć ŰP¯ú uăŹ ,¸ Ę£ Žę §Ł Ûu¸ř.

Žę §Ł Ûuù ~`Ş şG£ ¸ØqŢř. „ěń şGŹ sqŢ Š£ŤŰ Ć Âľ Žę [ Gé(set constraints)ú uăŹ şG¸L, ~ěńŹ uľŢ Žę[Géú ˇTăŹ /Ź˚ ľ(least model)õ `ŞŹ ^şć Žę [Géú uăŹ ,¸ř.

2.1 Žę [Gé˚ ê;

$9, Žę [Géú A˚ľ Ãı. Š£ŤŰ˚ Žę [Gé CŹ {X_e ⊇ se | e ∈ ℘}˚ ÍŒõ `Ţř. X_e ⊇ se˚ ˚yŹ é e˚ ¯¸ Žę ése` #Í4Ź ¯˚ Žęú jěč ¡ –řŹ ,¸ř.

§Æ Žęé aeŹ řüY ›¸ A˚ýř. aeŹ é¸ `Ů ¡ –Ź ¯ú #Í46 Íý` /[: œ£ učšŹ ľŹ X ⊇ aeÞ£ vÇ üqŞŹ ¯˚ AŚ!ý[ł(regular tree grammar)¸ř.

ae ::= 1 | λx.e | κ X Žę é seŹ §Æ Žęé aeõ jěćř. Žę ž¡ XŹ Š£ŤŰ 4Ù é˝ř ă#B îę¿ă 3 @Aü6, ´ é¸ `Ů ¡ –Ź ¯ffiú Âvćř. κ^{−1} X Ź X ` `ŞŹ ¯ffiĆ κõ Oq6¯ ffi ¸ř. app(X_1, X_2)Ź X_2˚ ¯ffiú ‚¡£ X_1¸ `ŞŹ ě¡ffiú Ò;ć @Y ¯ffiú ˚yćř. case(X_1, κ, X_2, X_3)Ź case[¸ `Ů ¡ –Ź ¯ffiú ˚yćř. se ::= ae | X | κ^{−1} X | app(X_1, X_2) | case(X_1, κ, X_2, X_3) Ť´ 1ù ´ Žęéffi˚ AÝć ˚yő, Š£ŤŰœ£Ùâ Žę [Géú ê;ľ 4Ź ŚYú # Í6ř.

2.2 Žę [Gé˚ ľ

Íý` /[:œ£ ÙăŹ @YŹ ae˚ AŚ !ý [łœ£ vÇý 4Ùéffi˚ ¯¸ř. 0Ęt X ⊇ se˚ ÍŒ£ ê;ý Žę [Géffiù Ť´ 2˚ ŚYĆ ˚ľ X ⊇ ae˚ ÍŒ£ ş£Ü(simplify)üq Kb ćř. Ť´ 2˚ ŚYffiù Ť´ 1˚ ˚yõ CÂ£ ŁŰăêÀ A˚ýř. Ť´ 3ù Š£ŤŰœ£ Ùâ ê;ý Žę [Gé Cõ «şœ£ ŃI Ì ¸\ ş£Üþ [Gé¸ {ú :ńŞ Ť´ 2˚ ŚY ú :Ìľ Ť | X ⊇ ae ÍŒ˚ ş£Üý [Géˇú @Y£ 6ř.

3 @v

N. Heintz˚ Žę §Ł Ûuù Š£ŤŰĆ «ş, Ň ıî ž¡(free variable)¸ {ú EÍĆ Âľt ˇ A˚üqŢř. ˇc, Š£ŤŰĆ «ş ω` –ř8, Ť «şú qN3 řØqb þń?

v ∈ V al = Closure + Constant + 1 values λx.e ∈ Closure = Expr lambda exprs in program ℘ κ v ∈ Constant = Con × V al constants κ ∈ Con = {κ1, · · · , κN } constructors in program ℘ I(Xe) ⊆ V al I(1) = {1} I(λx.e) = {λx.e} I(κ X1) = {κ v | v ∈ I(X1)} I(κ^{−1} X1) = {v | κ v ∈ I(X1)} I(app(X1, X2)) = {v | λx.e ∈ I(X1), v ∈ I(Xe)} provided λx.e ∈ I(X1) implies Xx ⊇ X2 I(case(X1, κ, X2, X3)) = {v | v ∈ I(X2), κ v^′ ∈ I(X1)} ∪ {v | v ∈ I(X3), κ^′v^′ ∈ I(X1), κ^′ ≠ κ} [VAR] ⊳1 x: { } [C] ⊳1 1: {Xe ⊇ 1} [ABS] ⊳1 e1: C1 ⊳1 λx.e1: {Xe ⊇ λx.e1} ∪ C1 [FIX]

⊳1 e1: C1 ⊳1 e2: C2 ⊳1 fix f = λx.e1 in e2: {Xe ⊇ X2, X_f ⊇ λx.e1} ∪ C1 ∪ C2 [APP]

⊳1 e1: C1 ⊳1 e2: C2 ⊳1 e1 e2: {Xe ⊇ app(X1, X2)} ∪ C1 ∪ C2 [CON] ⊳1 e1: C1 ⊳1 κ(e1): {Xe ⊇ κ X1} ∪ C1 [DECON] ⊳1 e1: C1 ⊳1 κ^{−1}(e1): {Xe ⊇ κ^{−1} X1} ∪ C1 [CASE]

⊳1 e1: C1 ⊳1 e2: C2 ⊳1 e3: C3 ⊳1 case e1 κ e2 e3: {Xe ⊇ case(X1, κ, X2, X3)} ∪ C1 ∪ C2 ∪ C3 Ť´ 1: constructing set constraints ⊳_1

X ⊇ app(X_1, X_2) X_1 ⊇ λx.e X ⊇ X_e X_x ⊇ X_2 X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ κ Y X ⊇ X_2 X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ κ^′ Y κ ≠ κ^′ X ⊇ X_3 X ⊇ κ^{−1} Y Y ⊇ κ Z X ⊇ Z X ⊇ Y Y ⊇ ae X ⊇ ae Ť´ 2: set constraints simplification rule

A: Ûu˚ %Ćt Š£ŤŰ˚ «şù ?fi ¯ú `Ů ¡ –řL ;CăL Ûuú èȷćř. ω˚ ¯ú {7‹ è^ĆŹ N Şł¸ {§:[Ć K;ć Ûuú æľtŹ Š£ŤŰ¸ ìś| Ňfč ¡ –Ź ?fi ¯ú `Ş3 ľb ăŹ ,¸ř. Š£ŤŰ¸ ìś | Ňfč ¡ –Ź ?fi ¯ú `ŞŹ Ž ęú UĘăL, ⊳_1 ℘: C‹ :, «ş ωĆ Âć Žę [Géù {X_ω ⊇ U} ∪ C` ýř. ¸ľ3 ˇffiqŢ input a collection C of set constraints repeat

add set constraints according to rules in figure 2 until no changes in C output {X ⊇ ae | X ⊇ ae ∈ C} Ť´ 3: set constraints simplification algorithm, S

Žę [Géffiú Ť´ 2˚ NLýŔĆ ˚ľ -8, é e˚ ¯¸ «ş ωĆ ˚ľ @AüqŞŹ EÍ ì C£ ¡ś |ĆŹ Cćý ¯ú `ŹĆê ÝuăL, K;ć Ûuú æľ Ì ůĺć @Yõ ˇffiq4 3 ýř. Žõ ffiq, e` case ω κ e_2 e_3‹ EÍ, ìC ìś è^Ć ω` κ(...) ˚ ¯ˇú `ŞÌĘê -{7‹ è^ĆŹ ω` ìśè^Ć qE ¯ffiú `ŞŹ Ş ?òt£- X_ω ⊇ U` üL, 0Ęt X_eŹ X_2ő X_3õ ?~ `Ş3 ýř.

řô Şłœ£ Š£ŤŰ¸ ¡ś | «ş ω˚ ¯ú NL #t Ûuú èȷč ¡ê –ř. ¸ EÍ Žę [Gé CŹ Ť´ 1˚ ŞłĆ 0Ę {7‹è^Ć ˇffi ¡ –ř. Ťă#, X_ωĆ Âć [Gé¸ˇ ffiqK –Ş M§ :[Ć ìśè^ ńŞ §řźř`, vĘŹ ¯¸ @A ü8, {7‹ è^Ć ˇffiq ~}Ï [GéffiY ωĆ Âć [Géú ęZ S({X_ω ⊇ v} ∪ C)õ ¸ÌăŁ ľõ uă3 ýř. ¸ Ş ł˚ $>ù AÝć v¯ú ¸ÌăŁ Ûuú ă§ :[Ć »Í y}ć Ûuú č ¡ –řŹ ,¸ř. Ł8Ć Š£ŤŰ˚ ¡ś |Ć ?fi Ûuú ľb ă§ :[Ć ìśè^ Ùž¸ »Í À ş>¸ –ř.

¸ Ŋu˚ @vŹ Š£ŤŰ˚ ¡ś |Ć «ş¸ ‹Ać Cäú `Ů :, A: Ûuú `ľ uq Ţ @YÃř Ì AÝć @Yõ 48t, ìśè^ Ùž¸ :ù Ûu Şłú LKăŹ ,¸ř.

4 –7‹è^ uü/ ìśè^ Ûu

¸ <ĆtŹ {7‹ è^Ć Ûuč ¡ –Ź VńŞ Ûuú ăL #"ŞŹ ìśè^œ£ yØŹ Şł Ć Âľt z<ăšL ćř.

¸ Şł¸ Uõ ¸Ìć A: ÛuY řô ÙÛù Žę [Géú - :, U` ffiqˇœ£˚ ůĺă 3 č ¡ ĹĆ {}Ï ÙÛú ìśè^œ£ yØŹ ,¸ř. ¸ć ÙÛú ?ţ ŊSı □Ę ăL řü Y ›¸ A˚ýř. ?ţ fý(Modal Logic)Ćt ŊSı □Ź ‘ŻŊ:œ£(necessarily)” ˚ ˚yõ` Ş6, ŞŽê œ¸Şˇ Xœ£ê GŽ œ¸ üqb ěú ˚yćř[AGM92]. Ň, X ⊇ □¸8, X Ź { 7‹è^Ćê X ⊇ □¸8t ìśè^Ćê X ⊇ □˚ [G` Ą^ľb ěú ˚yćř.

□ ::= X_ω | κ^{−1}_□ X | app_□(X_1, X_2) | case_□(X_1, κ, X_2, X_3) X_ωŹ «ş ωĆ Âć Žę ž¡¸L, κ^{−1}_□ X ˚ ˚yŹ X ⊇ □¸ üq Ì ¸\ Ûuú Ţśč ¡ {ú : ;– é˚ ¯ù X ˚ ¯¸ ìśè^Ć κ vĘŹ ¯œ£ @Aü8 Ť ¯¸ ‚ı‚ võ ¯œ£ `ŢřŹ ˚y¸ř. app_□(X_1, X_2)Ź ìśè^Ć X_1¸ qE ě¡‚Ş @Aü8 X_2õ ‚ı£ Ť ě¡ õ Ò;ć @Y ¯ú ˚yćř. case_□(X_1, κ, X_2, X_3)Ź X_1¸ ìśè^Ć κ(...)˚ ¯ú `Ş8 X_2¸ L, Ię8 X_3ĘŹ ˚y¸ř.

{7‹è^ Ûu ŚYù Ť´ 5ő ›œ6, NLýŔ S_cù ¸ ŚYú Ì ¸\ :Ìč ¡ {ú :ń Ş GŽ :Ìľt #č Žę [Géffi |, X ⊇ aeZŹ X ⊇ □‚ ,ffiú ?ù ,¸ř.

Š£ŤŰ˚ ¡ś |Ć ω˚ ¯¸ v£ @Aü8, {7‹è^Ć Ûuć @Yő [Gé X_ω ⊇ võ¸ ÌăŁ Uõ ¸Ìć ÛuÃř Ì AÝć Ûuú uq7 ¡ –ř. ìśè^ NLýŔ S_rù S_c˚ @Y ő X_ω ⊇ võ «şœ£ ŃIt, Ť´ 7˚ ŚYĆ 0Ę [Géffiú -L, X ⊇ ae Þ˚ ľõ uľ 43 ýř.

I(Xe) ⊆ V al I(1) = {1} I(λx.e) = {λx.e} I(κ X1) = {κ v | v ∈ I(X1)} I(κ^{−1} X1) = {v | κ v ∈ I(X1)} ∪ {v | I(X1) ⊇ I(□), v ∈ I(κ^{−1}_□ X1)} I(app(X1, X2)) = {v | λx.e ∈ I(X1), v ∈ I(Xe)} ∪ {v | I(X1) ⊇ I(□), v ∈ I(app□(X1, X2))} provided λx.e ∈ I(X1) implies Xx ⊇ X2 I(case(X1, κ, X2, X3)) = {v | v ∈ I(X2), κ v^′ ∈ I(X1)} ∪ {v | v ∈ I(X3), κ^′v^′ ∈ I(X1), κ^′ ≠ κ} ∪{v | I(X1) ⊇ I(□), v ∈ I(case□(X1, κ, X2, X3))} I(κ^{−1}_□ X1) = {v | κ v ∈ I(X1) at runtime} I(app□(X1, X2)) = {v | λx.e ∈ I(X1), v ∈ I(Xe) at runtime} provided λx.e ∈ I(X1) implies Xx ⊇ X2 I(case□(X1, κ, X2, X3)) = {v | κ v ∈ I(X2), v^′ ∈ I(X1) at runtime} ∪{v | κ^′ v ∈ I(X3), v^′ ∈ I(X1) at runtime} Ť´ 4: Interpretation of set constraints in Semi-Static Analysis

X ⊇ app(X_1, X_2) X_1 ⊇ λx.e X ⊇ X_e X_x ⊇ X_2 X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ κ Y X ⊇ X_2 X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ κ^′ Y κ ≠ κ^′ X ⊇ X_3 X ⊇ κ^{−1} Y Y ⊇ κ Z X ⊇ Z X ⊇ Y Y ⊇ ae X ⊇ ae X ⊇ app(X_1, X_2) X_1 ⊇ □ X ⊇ app_□(X_1, X_2) X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ □ X ⊇ case_□(X_1, κ, X_2, X_3) X ⊇ κ^{−1} Y Y ⊇ □ X ⊇ κ^{−1}_□ Y X ⊇ Y Y ⊇ □ X ⊇ □ Ť´ 5: set constraints simplification rule (compile-time)

5 `ăĄ(possiblity)ú ¸Ìć Ûu

X <ĆtŹ {7‹è^Ć ľõ uč ¡ –Ź ÚńŞˇ uăL, Ûuč ¡ {Ź ÙÛ - «şĆ ˚ľ @AüqŞŹ ÙÛ - ù ìśè^œ£ yØŹ ŞłĆ Âľ z<ć Ł8, ¸ <ĆtŹ ¯ú ıòŹ Û u(Static Value Slicing)ú ¸Ìľ {7‹ è^Ć Ûuč ¡ {Ź ÙÛù Ť Ûu `ăĄú «şĆ input a collection C of set constraints repeat

add set constraints according to rules in figure 5 until no changes in C output {X ⊇ ae | X ⊇ ae ∈ C} ∪ {X ⊇ □ | X ⊇ □ ∈ C} Ť´ 6: set constraints simplification algorithm, S_c

X ⊇ app_□(X_1, X_2) X_1 ⊇ λx.e X ⊇ X_e X_x ⊇ X_2 X ⊇ case_□(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ κ Y X ⊇ X_2 X ⊇ case_□(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ κ^′ Y κ ≠ κ^′ X ⊇ X_3 X ⊇ κ^{−1}_□ Y Y ⊇ κ Z X ⊇ Z X ⊇ Y Y ⊇ ae X ⊇ ae Ť´ 7: set constraints simplification rule (runtime)

input C^′ = S_c(C) ∪ {X_ω ⊇ ae} repeat

add set constraints according to rules in figure 7 until no changes in C^′ output {X ⊇ ae | X ⊇ ae ∈ C^′} Ť´ 8: set constraints simplification algorithm, S_r

[ć éœ£ vÇć řü Š£ŤŰ˚ ¡ś | ìC «ş¸ @Aü8 {7‹ è^Ć uüý `ăĄú ¸ÌăŁ ˇò3 uľ 4Ź Şłú CKćř.

Žõ ffiq e_1 e_2˚ ¯ú ÛućřL ăı. Ťă8, ¸ é¸ `Ů ¡ –Ź ?fi ¯ffiĆ Âľt Ť ¯¸ @Aüq Ů :˚ «ş˚ S&ú uľ ìC «şY Ť S&ffiú üpľ Èœ£˚ e_1˚ ¯ú G SăŞ MLê e_1 e_2˚ ¯ú Ûuč ¡ –3 ýř.

5.1 ¯ú ıòŹ Ûu(Static Value Slicing)

¯ú ıòŹ Ûu¸Ĺ, sqŢ Š£ŤŰ ℘` /[:œ£ Žę V Ć Žć ¯ú GSľ 4š8 Ť 4 Ùéffi˚ ¯ù X|¸üqb čńõ ÛuăŹ ,¸ř[Yi98]. Ł§tŹ Yi˚ SVSõ řüY ›¸ Ý $ăŢř.

• ?fi 4Ù é e ∈ ℘Ć ÂăŁ Ûu¸ `ăăêÀ ăŢř.

X ⊇ app(X_1, X_2) X_1 ⊇ ◇ λx.e ∈ ℘ X ⊇ app_◇(X_ω, SV S(X_1 ⊆ λx.e)(ω), X_e, X_x, X_2) X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3) X_1 ⊇ ◇ X ⊇ case_◇(X_ω , SV S(X_1 ⊆ κ U)(ω), X_2, SV S(X_1 ⊆ κ U)(ω), X_3) X ⊇ κ^{−1} Y Y ⊇ ◇ S_1 = SV S(Y ⊆ κ U)(ω) S_2 = {v | κ v ∈ S({X_ω ⊇ S_1} ∪ C_1)(Y)} X ⊇ κ^{−1}_◇ (X_ω , S_1, S_2)

Ť´ 9: simplification rule with SVS (compile-time)

• Yi˚ SVSŹ vu ô: ˚yuS(standard operational semantics)æĆt A˚ý Ł8, Ł§t Ź Žę§Ł ô: ˚yuS(Set-Based operational semantics)æĆt A˚ü}ř.

sqŢ Š£ŤŰ ℘, é e ∈ ℘, ¯ú ıòŹ §u V Ć Âć SV S(e, V )(ω)Ź «ş ω` v^′¸ĘŹ ¯ú `ŢřŹ `AăĆt Žę§Ł ô: ˚yuSĆ ˚ľ e` v ∈ V ˚ ¯ú `Ţř8 Ťăć v^′ffi ú ?~ ?ù ,¸ř. Ň E_{min} ⊢ [v^′/ω]e ⊏ v ∈ V ‚ ?fi v^′ù SV S(e, V )(ω)Ć jěüqb ćř.

5.2 `ăĄú ¸Ìć Ûu

□Ćt app_□(X_1, X_2), case_□(X_1, κ, X_2, X_3), κ^{−1}_□ (X_1, κ, X_2, X_3)ù ?~ X_1 ⊇ aeÞ£ X_1˚ ¯¸ @A üqbˇ simplifyüqŢř. 0Ęt, X_1 ⊇ ae˚ constraint` ˇffiqŮ :ńŞ §řšbˇ ćř. □õ subexpressionĆ Âć S&¸ IęĘ, X_ωĆ Âć S&œ£ Ęö ,¸ ◇¸ř. ◇Ź ?ţ fýĆt ‘I ˝ê(possibliy)’˚ ˚yõ `Ş6[AGM92] Ł§tŹ {7‹è^Ć uüý X ⊇ ◇˚ [Géffi | ì śè^Ć X ` I˝ê ◇õ `Ş3 þ `ăĄ¸ –üú ˚yćř. ◇` XĆt z<ć □ő řô >ù {7‹ è^Ć X ⊇ □¸8 ìśè^Ć X Ź Łȷè □õ `Ş3 üL, {7‹ è^Ć X ⊇ ◇¸ĘL ľt ìśè^Ć X ` Łȷè ◇õ `ŞŞŹ MŹřŹ ,¸ř.

◇ ::= X_ω

| κ^{−1}_◇ (X_ω , S_1, S_2) | app_◇(X_ω, S, X_1, X_2, X_3) | case_◇(X_ω, S_1, X_1, S_2, X_2) ◇˚ ˚yŹ řüY ›ř. κ^{−1}_◇ (X_ω, S_1, S_2)˚ ˚yŹ «ş¸ S_1Y [G` –œ8 S_2˚ ¯ú `Ů ¡ –řŹ ,¸L, app_◇(X_ω , S_,X_1, X_2, X_3)˚ ˚yŹ «ş¸ Žę Ső [G` –œ8 ;– éù X_1˚ ¯ú, X_2Ź X_3˚ ¯ú `Ů ¡ –řŹ ˚y¸ř. case_◇(X_ω , S_1, X_1, S_2, X_2)˚ ˚yŹ «ş¸ S_1Y [ G` –œ8 X_1˚ ¯ú, S_2ő [G` –œ8 X_2˚ ¯ú `Ů ¡ –řŹ ˚y¸ř.

I(κ^{−1}_◇ (X_ω , S_1, S_2)) = {v | v ∈ S_2, X_ω ∩ S_1 ≠ ∅} I(app_◇(X_ω , S_,X_1, X_2, X_3)) = {v | v ∈ X_1, X_ω ∩ S_1 ≠ ∅} provided X_ω ∩ S_1 ≠ ∅ implies X_2 ⊇ X_3 I(case_◇(X_ω , S_1, X_1, S_2, X_2)) = {v | v ∈ X_1, X_ω ∩ S_1 ≠ ∅} ∪ {v | v ∈ X_2, X_ω ∩ S_2 ≠ ∅} {7‹ è^Ć `ăĄ ◇ú uüăŹ ŚYù Ť´ 9ő ›ř.

ˇc, X ⊇ app(X_1, X_2)‚Ú, X_1¸ {7‹è^Ć @Aþ ¡ {œ8 ŚY 9Ź Ť æXĆt Ò;þ ¡ –Ź ?fi ě¡ λx.effiĆ Âľt X_1 ⊇ λx.e` þ «ş˚ S& SV S(X_1 ⊆ λx.e)(ω)ú uăL, Ť S&ú ¸ÌăŁ [Géffiú ˇffiq 6ř. 0Ęt, ŚY 9Ź ă#˚ é e_1 e_2Ć Âľt Łă„˚` ăĄ(◇ú jěć [Gé)ffiú ˇffiq 4L, Š£ŤŰ˚ «şĆ 0Ę Ť | =„Ź ľõ uč ¡ – L, =„Ź ľõ uč ¡ {3 ýř.

˝ô`Ş Şłœ£ X ⊇ case(X_1, κ, X_2, X_3)‚Ú X_1ú {7‹è^Ć @Ač ¡ {ř8 ŚY 9ù X ⊇ case_◇(X_ω , SV S(X_1 ⊆ κ U)(ω), X_2, SV S(X_1 ⊆ κ U)(ω), X_3) ˚ [Géú ˇffiq 6ř. ıÒ(data)£ Ùâ ‚ıõ Ûľ(deconstruction)ăŹ EÍŹ æ˚ ~ EÍÃř Ì Ä!ăř. X ⊇ κ^{−1} Y¸ –ú : Yõ {7‹ è^Ć GSč ¡ {řL ăı. qE EÍĆ [Géú - ,‚`Ć Â

X ⊇ app_◇(X_ω , S, X_1, X_2, X_3) X_ω ∩ S ≠ ∅ X ⊇ X_1 X_2 ⊇ X_3 X ⊇ case_◇(X_ω, S_1, X_1, S_2, X_2) X_ω ∩ S_1 ≠ ∅ X ⊇ X_1 X ⊇ case_◇(X_ω, S_1, X_1, S_2, X_2) X_ω ∩ S_2 ≠ ∅ X ⊇ X_2 X ⊇ κ^{−1}_◇ (X_ω, S_1, S_2) X_ω ∩ S_1 ≠ ∅ X ⊇ S_2 X ⊇ Y Y ⊇ ae X ⊇ ae Ť´ 10: simplification rule with SVS (runtime)

ć S& S_1ù SV S(Y ⊆ κ U)(ω)Ź Ö3 f´č ¡ –ř. ş£& Y` κ ...˚ ¯ú `Ů:˚ ω˚ S &ú uă§ˇ ă8 ýř. Ťă#, Ť EÍ X ` qE ¯ú `Ů ,‚`Ć ÂľtŹ Y` ìC£ qE ¯ú `ŞŹŞ N§ ;ĆŹ IXć ˙ú ľ v ¡ {ř. ¸õ ľ@ă§ æľ, Ł§tŹ X ˚ ¯ú Y` ìC£ æ˚ S& S_1Ć ľ¿ăŹ ¯ú `ŢřŹ `AăĆ Š£ŤŰú ÛuăL Ť Ûu¸ ˙ľsŹ X ˚ ?fi ¯ú `Ů ¡ –řL ŰP(approximate)ăŢř.

¸ Şłú PÌă8 ìC£ Y˚ ¯ú NL Ûuú Ţść , Ãř AÝêŹ FqŞŞˇ K;ă 8t Y˚ ¯ú ;–Žę UĘL ć ,ÃřŹ Ì AÝć @Yõ Š£ŤŰ˚ «ş ωˇ ÃLtê uú ¡ –ř.

5.3 AÝĄ(correctness)

Š£ŤŰ ℘œ£Ùâ ê;ý Žę [Gé¸ CĘL č:, řüY ›¸ A: Ûuú F_U , ìśè^Ć « şω˚ ¯¸ v„ú NL èȷć Ûuú F_v, `ăĄú ¸Ìć Ûuú F_◇œ£ A˚č ¡ –ř.

• F_v def= let C^′ = C ∪ {X_ω ⊇ v} in λΦ.C^′ ∪ {X ⊇ se | ψ X ⊇ se ∈ Rule_v, ψ ∈ Φ}

• F_◇ def= let F_c = λΦ.C ∪ {X ⊇ se | ψ X ⊇ se ∈ Rule_{◇c} , ψ ∈ Φ} C_◇ = lfp F_c ∪ {X_ω ⊇ v} in λΦ.C_◇ ∪ {X ⊇ se | ψ X ⊇ se ∈ Rule_{◇r} , ψ ∈ Φ}

• F_U def= let C_U = C ∪ {X_ω ⊇ U} in λΦ.C_U ∪ {X ⊇ se | ψ X ⊇ se ∈ Rule_U , ψ ∈ Φ}

<C 1Y <C 2Ź Íý˚ Ûu¸ K;ă8t, Ň ìśè^ Ûu˚ @Yõ ?~ jěă8t, A: ÛuÃř Ì AÝć @Yõ ¸«q 8ú ÃŁuř. Ł§t lfpŹ ě¡˚ /Ź LA>(least fixpoint)ú ˚yă6, | · |Ź Žę [Géffi˚ AŚ!ý[łœ£ Ùâ Ť ¯˚ Žęú ¸«q4Ź ŊSı¸ř.

Proposition 1

ωõ «şœ£ ‚Ź Š£ŤŰ ℘Ć Âľ, ⊳_1 ℘ : C ˚ ìśè^ Ûu, `ăĄú ¸Ìć Ûu˚ ľ` ´´ |lfp F_v| ő |lfp F_◇| Ę8 Š£ŤŰ˚ ?fi 4Ùé e ∈ ℘Ć Âľ řü˚ [G` Ą^ćř. |lfp F_◇|(X_e) ⊇ |lfp F_v|(X_e).

Proof. F_v ő F_◇ú [YRer]éœ£ řè A˚ć řü LA> Ł,ł(fixpoint induction)ú PÌ ľ Š< □

Proposition 2

ωõ «şœ£ ‚Ź Š£ŤŰ ℘Ć Âľ, ⊳_1 ℘ : C ˚ `ăĄú ¸Ìć Ûu, A: Ûu˚ ľ`´ ´ |lfp F_◇| ő |lfp F_U | Ę8 Š£ŤŰ˚ ?fi 4Ùé e ∈ ℘Ć Âľ řü˚ [G` Ą^ćř. |lfp F_U |(X_e) ⊇ |lfp F_◇|(X_e).

Proof. F_U õ [YRer]éœ£ řè A˚ć řü LA> Ł,ł(fixpoint induction)ú PÌľ Š< □ 6 @Á Ď Lö

Æ ŊuĆtŹ ¯ú ıòŹ Ûu(Static Value Slicing)ú ¸Ìľ ìśè^ Ùžú v¸8t «şĆ 0ô ;[Ü` `ăăêÀ ăŹ Ûu Şłú CKřř. ¯ú ıòŹ Ûuú ¸ÌăŁ sqŢ é e` qE Žę V Ć Žć ¯ú 4š8 Š£ŤŰ˚ «ş ω` qE ¯Ć Žľb ăŹ Şõ üI7 ¡ –L, ¸õ ¸ÌăŁ ÍýŹ «ş ω` sqŞı˝ı A:ÛuĆ üľ Ì AÝć(accurate) Ûu @Yõ u ú ¡ –ř.

ŞŽ Ç& Ûu˚ AÝĄ(correctness)ú Š<řœ6, ¸ Ûu ŞłĆ :ęć ìżõ üL –Ź |¸ř. Xœ£ Íý Ûu¸ A˙£ ffi :Ìþ ¡ –Ź ìżõ üI Ûuú ìC£ uÇăL Ť @Y õ [öăŁ Ûu˚ îÌĄú Ã¸Ź ‹¸ +I –ř.

œL ıÒ

[AGM92] S. Abramsky, Dov M. Gabby, and T.S.E Maibaum. Handbook of Logic in Computer Science, volume 1. Clarendon Press, Oxford, 1992.

[Hei93] Nevin Heintze. Set based analysis of ML programs. Technical Report CMU-CS-93-193, Carnegie Mellon University, July 1993.

[Yi98] Kwangkuen Yi. ¯ú ıòŹ Ûu (static value slicing). In AÃYąç Š£ŤŠČ ÛY ąÁ Ňvç, September 1998.

[YRer] Kwangkeun Yi and Sukyoung Ryu. A cost-effective esimtation of uncaight exceptions in Standard ML programs. Theoretical Computer Science, (invited paper).