Standard ML loimU[@KÄě $£JKÜ ÐÖò fi)«$Ŕ$ȷ$

ı"¡ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê 9MÛãù!"ÁÆç –"É–,Å

ĄĽ,ÿı-É^{*fl} ı$j|ÜĳÆç^* * !~ÑĳÂäŇđ!|Ð‹$ÍÖêŠŮÑ ȷ.ż%ż!|ÐŇđ

A Practical Method for Estimating Uncaught

Exceptions in Standard ML Programs

Sukyoung Ryu* Kwangkeun Yi*

* Dept. of Computer Science

Korea Advanced Institute of Science and Technology

cg ı#ÿ ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç Standard ML(SML)[7, 6] loimU[@KÄě $£JKÜ ÐÖò fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê $£ JKÜ ȷ.ż9L »$«$ 9MÛãù!"ÁÆç ËØ,ÿ –"É–,ÅÏÚê :Lı%ż!~Ñ”".

ı$ ËØ,ÿ –"É–,ÅÏÚç SML/NJ[2, 5] fl,Äffl"ı$£&)‹" :Lĳ¿ò!"ÁÆç ffi"ı$Î ȷ,É_fÉÚê ı$ÏÕò!"ı* loimU[@KÄě !|Ø{- rÉÚï\fÉÚê ».żȷ) 9MÛãù!"UW, ı$ÉÚê ı$ÏÕò!"ı* 9MŰ$ "É{|Üě rÉÚïÏÚê –"Éȷ,É$ÿchim ln!8Ñ!~Ñ Ł, –%żËÔä ĆĹ ÇÔòȷ,Ä –"É–,Åchim –"Éȷ,É$ÿÏÚê ÓÖêı)) fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ÏÚê {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêÏÚê 9MÛãù!~Ñ”". ı$ –"É–,Åě ÍÔä\fÁÆç !8Ñ:@ 25 ∼ 700 SML-lines/secı$UW, ȷ,ÿȷ,£!~Ñ –$ÏÕò 4@ ,ÉÁÆò–$ÉÚê ‹"ȷ$UW ı$ÈÁÆç ‹.Çchim –"À!/ ȷ-È”". 9MÉÚê ÇÚêı), ML-Lex loimU[@KÄÏÚê ËØ,ÿ!"ÁÆçHL ı#ÿ 23jm‹" ‹,£)-ÈUW, 102@ě 9MŰ$ "É{|Ü ÐÖò9L) $£:Lim fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ÁÆç 32@ÉÚê lm!|Ø?@) 42@ě 9MŰ$ "É{|Üı$ fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ÏÚê ‹.Çchim ËØ,ÿŔ$ı,È”". ı$ ËØ,ÿchim SML loimU[@KÄě ‹"Åȷ"ÿah).ż ÐÖò”%żÏÚê »$«$ 9MÛãù!|Ô {- ı$Èch^him, SML loimU[@KÄě ı%żȷ.ż,ÉÏÚê !~ÑÛãò %) ÐÚò‹"$fl$£ {- ı$È”".

1. )ÉÔç

SMLÏÚç 9MŰ$ "É{|Üě –"£CKÉŇđ af»-£ÏÚê loimU[5@»)‹" ȷ"ĎĽÉÔð 2L ln!8Ñ!|Ô {- ı$È”". 9MŰ$ "É{|ÜÏÚç !|Ø{-ě ı’ż{-“" ‹-£Ňđ ‹"Æch im ȷ.ż”"£m}Ô {-\f ı$ÈUW, 6L^f«$9L ȷ)ȷ"ÉŔ$ı,È”"‹" –"£CKÉm}Ô {-\f ı$È”".

9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ –"É–,ÅÏÚç ”%żÍØ!$ loimU[@KÄ {-JKÜ ÐÖò9L CKÉ‹$ ÁÆç ȷ"£ÊÔñÏÚê fi)«$!"ÁÆç HL9L»%ż "ÏÕòŔ$ȷ$ÁÆç ı"¡ÁÆç”". ı*&) ‹-Åch im ‹-Åfi/ȷ* ı$ÈÁÆç loimU[@KÄě :Lı) svdf(control structure)ÉÚê !~Ñ –.ż9L —"ȷ* “"cfÁÆç HL9L\f "ÏÕòm}Ô {- ı$ÈUW, ‹"ÍÏÚç ı/ż%ż ‹-£ ŇđÉÚê ‹-ÉĎĹ9L „"«" ”"io2L fi)«$!|Ô CG9L\f "ÏÕòm}Ô {- ı$È”". !"ȷ$»%ż 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ȷ"ĎĽÉÔð2L "ÏÕò!"ÁÆç ‹.Çı$ loimU[@KÄ ě ı%żȷ.ż\fÉÚê ?@fi$ÁÆç "É{|Üchim –"£ȷ.ż!|Ô {-\f ı$È”". »%żı$£ –"£ CKÉm-Ñ 9MŰ$ "É{|Üı$ U[ j~Ñ«$ !|Ø{-(exception handler)ě !.ÍÖê im af»-£m}Ô {- ı,ÆÏÚê ‹-ÉĎĹ9LÁÆç loimU[@KÄı$ ‹"Åȷ"ÿah),Å2L U[ $£ JKÜÏÚê ÐÖò”%ż?@–)«$‹$ CGÊØı$”". U[&)^him –"£CKÉ!"ÁÆç 9MŰ$ "É {|ÜÇÚêı$ —"ȷ$Äı,Æı$ af»-£m}Ô {- ı$È\fÉÔä 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ÉÚê ȷ,ÿȷ,£!~Ñ ť$fi$9L ,£fi$?@|-ı)ı# !~Ñ”".

ËÔç ı/żsvě ÊÔälnÁÆç SML loimU[@KÄ $£JKÜ ÐÖò –"£CKÉ!|Ô {- ı$È ÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ě !.ȷ,ÄÏÚê 9MÛãù!"ÁÆç ËØ,ÿ‹$ÉÚê 2@–"£!"ÁÆç ‹.Çı$”". SML loimU[@KÄı$ ‹"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ı%żȷ.ż\fě ĎĽı$£!~Ñ !.ȷ,ÄÏÚç ?@:LŔ$ȷ$ ÊÔñ!~Ñ 9MŰ$ "É{|Üı$^him, fl,Äffl"ı$£&)‹" ı$ÉÚê 9MÛãù!|Ô {- ı$È”"»/ż loimU[@KÄě ı%żȷ.ż\fÉÚê ÐÚòȷ’ż$fl$£ ‹.Çı$”". ËÔç ı/żsv9L)ÁÆç SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)‹" :Lĳ¿ò!"ÁÆç ffi"ı$ÎÏÚê ı$ ÏÕò?@) loimU[@KÄě rÉÚïÏÚê 9MÛãù!"UW, U[ ȷ,É_fim 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ě !.ȷ,ÄÏÚê 9MÛãù!"ÁÆç –"É–,ÅÏÚê :Lı%ż!~Ñ”". ı$ –"É–,ÅÏÚê sv !8Ñ!"ı* $£:L SML loimU[@KÄÏÚê ËØ,ÿJKÛUW, sv!8Ñm-Ñ –"É–,ÅÏÚç ‹$

ÐÔçě –"É–,Å_f”" 6@ĎĹ !#Ü"Ém-Ñ –$ÏÕò 4@ ,ÉÁÆò–$ÉÚê ‹"ȷ$UW ı$ÈÁÆç ‹.Çchim “"ffi"“"È”".

2. SMLě 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ –"É–,Å(exception

mechanism)

SML9L)ě 9MŰ$ "É{|ÜÏÚç ‹"ÿ‹"ÿ ı$ÉÚïÏÚê ‹"ÊUW ı$ÈUW, ı’ż{-ÉÚê ‹"ȷ$£ {-\f ı$È”". 9MÉÚê ÇÚêı), ”"ÏÚï ln!8ÑÏÚç

Error("at line 10")

ÊØȷ"ı-£ÏÚê ı’ż{-im ‹"ÊÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü ErrorÉÚê »%żÇÚç”". 9MŰ$ "É {|Ü ı$ÉÚïı’ż ErrorÁÆç "ÏÕòŔ$‹$ ȷ.ż9L »$«$ .żı.żŔ$ı)ı# !~Ñ”".

exception Error of string

9MŰ$ "É{|ÜÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç ln!8Ñ9L ě?@ –"£CKÉm-Ñ”".

raise e

eě ‹-£ŇđÁÆç 9MŰ$ "É{|Üı$ı)ı# !~Ñ”". 9MÉÚê ÇÚêı), raise !xÁÆç 6L^f«$ x9L ȷ)ȷ"Ém-Ñ 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê –"£CKÉ$fl$ÁÆç ‹.Çı$ m-Ñ”". 9MŰ$ "É{|Üı$ –"£CKÉŔ$»/ż, U[ 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê fi)«$!|Ô {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ÉÚê fi|Ýı") !8Ñ:@›"ȷ$ 2M%żm-Ñ ÍØ)ÉÚê ‹) ÍÚê&) ÏÔê«"‹%ż”".

SML9L) 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ě ÊØ–,ÅÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"Í”".

e handle p_1 => e_1 | · · · | p_n => e_n

eě ‹-£Ňđim –"£CKÉ!~Ñ 9MŰ$ "É{|Ü ı$ÉÚïı$ pk Űđ ‹"Ích»/ż ek ‹" 2M %żŔ$UW, ‹"ÍÏÚç ı$ÉÚïı$ ı,Æch»/ż ”"ÉÚç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ÉÚê »%ż“"£ CG›"ȷ$ 2MÍÔä?@) 2M%ż Ňđȷ,ÉÏÚê ‹)ÍÚê&) ÏÔê«"‹%ż”". –"£ CKÉ!~Ñ 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê fi)«$?@|-ÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-‹" ı,ÆÏÚê ‹-ÉĎĹ9LÁÆç loimU[@KÄı$ »,ÄĚĹ2L m-Ñ”".

SML/NJ 1.08^a ML-LEX^b ML-YACC^c

91.93%^d (262/285) 100% (33/33) 96.97% (32/33)

aSML fl,Äffl"ı$£&)

bı)af ËØ,ÿ‹$(lexical analyzer) ȷ"ÇÔò CKÉ,É \fsv cı)–,Å ËØ,ÿ‹$(parser) ȷ"ÇÔò CKÉ,É \fsv d()C\żffi$ȷ$(%)ÁÆç loimU[@KÄ9L “"ffi"“%ż 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ ln!8Ñ$ÿě ÛÝò =MÇ {- ÐÖò9L) ‹%ż”%ż!~Ñ –"É–,Åchim ln!8Ñm-Ñ =MÇ{-ÇÚêě –$ÏŒêı$”". “‹%ż”%ż!~Ñ –"É–,Å” ı$«%ż, 9MŰ$ "É{|Üě –"£CKÉ ln!8Ñ$ÿ9L ȷ$ÿȷ,Å 9MŰ$ "É{|Üě ı$ÉÚïÏÚê ln!8Ñ!~Ñ ‹-ÉĎĹ ÉÚê »"£!~Ñ”". SML9L)ÁÆç 9MŰ$ "É{|Üı$ ”"ÉÚç ı*ffi" ‹"ÆŇđ svËØı,Æı$ "ÏÕòm}Ô {- ı$È‹$ CGÊØ9L, “raise f()”Űđ ‹"Íı$ ı)03ż 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê –"£CKÉ$fl$ÁÆçȷ$ÉÚê loimU[@KÄě XZÿahko»%żÏÚê _fUWÁÆç ı"£ {- ı,ÆÁÆç ËÔäȷ"Å!~Ñ ‹-ÉĎĹ‹" ı$È”".

U[«$Ä 1: 9MŰ$ "É{|Ü –"£CKÉ ln!8Ñ$ÿě ‹%ż”%ż!~Ñ ȷ,É\f

3. ÊØ:L ȷ,Éě

SMLě 9MŰ$ "É{|ÜÏÚç !|Ø{-ě ı’ż{-im ȷ.ż”"£Ŕ$‹)“" ‹-£Ňđim ȷ.ż ”"£–"¿ÏÚê {- ı$Èch^him, loimU[@KÄÏÚê Şđ)ÁÆç –"£CKÉŔ$ÁÆç 9MŰ$ "É {|Üı$ af»-£Ŕ$ÁÆçȷ$ ı"£ {- ı,Æ”". 9MÉÚê ÇÚêı), ı"5@ !|Ø{- f9L)

f(x) = · · · raise x · · ·

ı)03ż 9MŰ$ "É{|Üı$ –"£CKÉŔ$ÁÆçȷ$ÉÚê ı"£&*»/ż !|Ø{- f‹" ı)03ż 9M Ű$ "É{|ÜÏÚê ı’ż{-im ȷ.ż”"£–"¿ÁÆçȷ$ ı"£ı"ı# !~Ñ”". ]f, –"£CKÉŔ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|Üı$ af»-£m}Ô {- ı$ÈÁÆçȷ$ÉÚê ı"£&*»/ż !|Ø{- fÉÚê pÛSSú!|Ô CG ı)03ż 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-‹" :Lĳ¿òŔ$ÁÆçȷ$\f ı"£ı"ı# !~Ñ”". ]f ”"ÉÚç 9Mim, !|Ø{-ÉÚê ı’ż{-im –"¿ÁÆç !|Ø{- fě ‹-ÉĎĹ,

          f(g) = · · · g(x) handle E => · · ·

g(x)9L) ı)03ż 9MŰ$ "É{|Üı$ –"£CKÉ!"ÁÆçȷ$ ı"£&*»/ż !|Ø{- f‹"

ı)03ż !|Ø{-ÉÚê ı’ż{-im –"¿ÁÆçȷ$ ı"£ı"ı# !~Ñ”". ]f, fě 2M%ż \f ÐÖò9L –"£CKÉ!"ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ı,Æ9@‹$ ť$?@) fÉÚê pÛSSú!|Ô CG ı)03ż 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ÉÚê :Lĳ¿ò!"ÁÆçȷ$\f ı"£ı"ı# !~Ñ”". SML9L)ÁÆç 9MŰ$ "É{|Üı$ !|Ø{- "ı$9L) ȷ"ĎĽÉÔð2L ȷ.ż”"£ m}Ô {- ı$Èch^him, cgı#ÿ ?@,ÿ(abstract interpretation)[3]ÏÚê " ÏÕò!"ÁÆç ‹.Çı$ ȷ"ı/żah),Å”". ı$ –"É–,Åchim 9MŰ$ "É{|Ü ËØ,ÿÏÚê !"»/ż !|Ø{- rÉÚïě ËØ,ÿı$ ȷ"ı/żah),Å2L ln!8ÑŔ$‹$ CGÊØı$”". U[&)“" cgı#ÿ ?@,ÿÏÚê ı$ÏÕò!~Ñ ËØ,ÿÏÚç U[ –$ÏÕòı$ 0z- V[”". !|Ø{- rÉÚïÏÚê ffl"ı"ÿ!"»/ż) 9MŰ$ "É{|Ü rÉÚïÏÚê ËØ,ÿ!"^him, x- ‹"ȷ$ rÉÚïÏÚê ÇÔò$9L fi)«$?@) –$ÏÕòı$ fl)ȷ$ÁÆç ‹.Çı$”". !"ȷ$»%ż U[«$Ä 19L) ËÔê {- ı$ÈÇÚñı$, SML loimU[@KÄ9L) 9M Ű$ "É{|ÜÏÚê "ÏÕò!"ÁÆç 9M‹" 4@ĆĹËØ ‹%ż”%ż!"UW,9MŰ$ "É{|Ü9L ı/ż 2Mm-Ñ !|Ø{- rÉÚï\f ‹%ż”%ż!~Ñ ‹-ÉĎĹ‹" 4@ĆĹËØı$”". U[&)^him ȷ,ÿ ÏÚç –$ÏÕòě ‹%ż”%ż!~Ñ –"É–,Åchim !|Ø{- rÉÚïÏÚê ËØ,ÿ?@\f 9MŰ$ "É {|Ü ËØ,ÿ9LÁÆç qŇđȷ,ÿı$£ {- ı$È”".

ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü ËØ,ÿŇđ !|Ø{- rÉÚï 9MÛãùÏÚê ËØ«$ !"ı* –$ÏÕòÏÚê ÐÖêı$ÁÆç –"É–,ÅÏÚê :Lı%ż!~Ñ”". loimU[@KÄě !|Ø{- r ÉÚï\fÁÆç SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)ě ffi"ı$Î ĎĽĚĹÉÚê ÒÔò?@ ‹)ě –$ÏÕò ÏÚê ÇÚêı$ȷ$ ı"¡UW 9MÛãù!"UW, U[‹.ÇÏÚê ı$ÏÕò!"ı* 9MŰ$ "É{|Ü r ÉÚïÏÚê ln!8Ñ!"ÁÆç ı/ż«$Å –"Éȷ,É$ÿÏÚê »%żÇÚç”". »%żÇÚêı)ȷ’ż –"Éȷ,É$ÿě ?@ÁÆç ȷ.żÒÔòȷ,ÿı’ż –%żËÔä ĆĹÇÔòȷ,Ä –"É–,ÅÏÚê ı$ÏÕò!"ı* 2M%ż!~Ñ”".

4. SML loimU[@KÄě !|Ø{- rÉÚï\f 9MÛãù

!|Ø{- pÛSSú$ÿ “e1 e2”9L 4@?@), e1 ı$ ı)03ż !|Ø{-ı’żȷ$ ı" ÁÆç ‹.Çı$ loimU[@KÄě rÉÚïÏÚê ı"£ı"3@ÁÆç ‹.Çı$”". »%żı$£, e1 ı$ !|Ø{- ı$ÉÚï\f ı"“$UW, “fn x => · · ·”Űđ ‹"Íı$ ĳ¿é–"im ȷ,É ěm-Ñ !|Ø{-$ÿ\f ı"“$£ ‹-ÉĎĹ9LÁÆç e1 ě ffi"ı$ÎŇđ ‹"Íı"ȷ$£ {- ı$È ÁÆç(unifiable[8]) ffi"ı$Îě !|Ø{-‹" ^fx- pÛSSúm-Ñ”"UW ‹"ȷ,É!~Ñ”". ı$ –"É–,ÅÏÚç ȷ,É{|Ð\f‹" ÊØ:Lm}Ô {- ı$Èȷ$»%ż, SML loimU[@KÄ !|Ø{-‹" ”"ı#É!~Ñ ffi"ı$ÎÏÚê ‹"Êch^him ĎĽÏÕò!"2L "ÏÕòm}Ô {- ı$È”". U[«$Ä 2ÁÆç !|Ø{-ÇÚêı$ 6@ĎĹ ”"ı#É!~Ñ ffi"ı$ÎÏÚê ‹"ÊUW ı$ÈUW, U[ ffi" ı$ÎŇđ ‹"Íı"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ffi"ı$Îı$ »"¡ȷ$ ı"¡ÏÚïÏÚê _fı$UW ı$È”".

#fn-tys^a #same ty-fns #unif-tys^b

loimU[@KÄ (!|Ø{- =MÇ{-) +-ÉĳÅ σ^c +-ÉĳÅ σ

KB.sml^d 129 (177) 1.30 1.03 4.68 7.92

ml-lex.sml^e 105 (173) 1.56 1.69 2.78 10.27

pathname.sml^f 25 (48) 1.80 1.23 0 0

string-cvt.sml^g 24 (77) 2.92 3.11 0 0

compiler.sml^h 156 (186) 1.14 0.75 10.68 16.70

a)im ”"ÉÚç !|Ø{- ffi"ı$Îě =MÇ{- bffi"ı$Îı$ ‹"Íı"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç(unifiable) !|Ø{- ffi"ı$Îě =MÇ{- clnÐØ +/żfi"

dKnuth-Bendix.sml

eSML/NJ 108.13ě ML-Lex loimU[@KÄ

f SML/NJ 108.13 «"ı$_h&)«$ loimU[@KÄ

gSMl/NJ 108.13 «"ı$_h&)«$ loimU[@KÄ

h4!|Ð<ż fl,Äffl"ı$£&) ŇđÊÔäě loimEZÿko loimU[@KÄ

U[«$Ä 2: SML loimU[@KÄě !|Ø{-Űđ U[ ffi"ı$Î

5. ȷ.żfi)«$(Preprocessing)

9MŰ$ "É{|Üě rÉÚïı$ loimU[@KÄ XZÿahko9L Ź$4@!~Ñchim ln!8Ñ Ŕ$2L !"‹$ ť$?@), SML loimU[@KÄ9L 4@?@ ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç fi) «$ÉÚê !~Ñ Ł9L ËØ,ÿı$ ȷ’żJKÜm-Ñ”".

5.1 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{- ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ ln!8Ñ9L),

e handle p_1 => e_1 | · · · | p_n => e_n

handleě cfÉÚçÑÔä ĆĹËØÏÚê ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ !|Ø{-ě ^fÍÚðchim –"

ÀØ”". (ı$ÉÚê 9MŰ$ "É{|Ü !|Ø{-«"UW ĆĹÉÚç”".)

λx.case x of p_1 => e_1 | · · · | p_n => e_n

| => -raise x p_1 · · · p_n

ÐÚä, e9L) –"£CKÉ!~Ñ 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê xim –"¿ı") caseÊØÏÚê ÒÔò?@ ) fi)«$Ŕ$ÁÆç ‹.Çchim !~Ñ”". ı$ CG, !|Ü"É -raiseÉÚê (.ÇËÖöı*) 9MŰ$ "É{|Ü !|Ø{-‹" fi)«$!"ȷ$ ÊÔñ!"ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ”"$ –"£CKÉ $fl$\fÉÔä !~Ñ”".

5.2 -raise

-raiseÁÆç –"£CKÉ$fl$£ 9MŰ$ "É{|Ü9L lm!|ØŔ$ȷ$ ı"¡ÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü

ÇÚêÏÚê ı"£UW ı$ÈÏÚê CG "ÏÕòm-Ñ”". |-im, 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-9L ) fi)«$!"ȷ$ ÊÔñ!"UW —"ȷ*“"cfÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ”"$ –"£CKÉ$ fl$ÁÆçHL bhı’ż”". 5.1ȷ,£ě 9M9L) fi)«$!"ȷ$ ÊÔñ!"ÁÆç 9MŰ$ "É {|ÜÏÚç p1,· · ·,pn ÏÚê :LŰ$!~Ñ ‹.Çı$^him,

-raise x p_1 · · · p_n

ÏÚê "ÏÕò!"ı* 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ”"$ –"£CKÉ$fl$»/ż), ”"$ –"£CKÉ!" ÁÆç 9MŰ$ "É{|Üı$ p1,· · ·,pn ÏÚç ı"“$«"ÁÆç ‹.ÇÏÚê “"ffi">Mż”".

5.3 +raise

+raiseÁÆç –"£CKÉ$fl$£ 9MŰ$ "É{|Üı$ ı"£&*ȷ* ı$ÈÏÚê CG "ÏÕòm-Ñ”".

|-im, 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-‹" 9MŰ$ "É{|Üě ı’ż{-ÉÚê ^fx- fi) «$!"ȷ$ ÊÔñ?@) ”"$ –"£CKÉ$fl$ÁÆç HL9L bhı’ż”". 9MÉÚê ÇÚêı),

exception E of int list

· · · e handle E nil => 1

ě ‹-ÉĎĹ9L, ı$ 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ÁÆç 9MŰ$ "É{|Üě ı’ż{-‹" nilı$ ı"“$£ CG9LÁÆç fi)«$!"ȷ$ ÊÔñ!~Ñ”". ı$ ‹-ÉĎĹ9LÁÆç ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ +raiseÉÚê "ÏÕò!"ı* 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ”"$ –"£CKÉ$fl$»/ż), ”"$ –"£CKÉ!~Ñ 9MŰ$ "É{|Üı$ EÌØı$ÄÏÚê “"ffi">Mż”".

e handle λx.case x of E nil => 1

| E => +raise x E

| => -raise x E

6. 9MŰ$ "É{|Ü ËØ,ÿ –"Éȷ,É$ÿě \fÛSSú

4.ȷ,£9L) sv!~Ñ !|Ø{- rÉÚï\fÉÚê ı$ÏÕò?@), –"£CKÉ!|Ô {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêě ȷ$Å!|ÙÏÚê ln!8Ñ!"ÁÆç –"Éȷ,É$ÿÏÚê »%żÇÚç”". fi7Ú–.żFG –"Éȷ,É$ÿÏÚç !|Ø{- f ÉÚê $£JKÜ!"ÁÆç ÇÔòı%ż –"£CKÉ?@) af»-£!"ȷ$ ı"¡ ÏÚê {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêě ȷ$Å!|Ùı’żHL, Pf im ln$!~Ñ”". x-–.ż FG –"Éȷ,É$ÿÏÚç !|Ø{- f ÉÚê $£JKÜ!"ÁÆç ÇÔòı%ż –"£CKÉ!|Ô {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêě ȷ$Å!|Ùı$UW, Xf im ln$!~Ñ”".

6.1 af»-£ ËÖê‹"ÁÆò!~Ñ 9MŰ$ "É{|Ü9L 4@!~Ñ –"Éȷ,É$ÿ ‹"ÿ !|Ø{-9L 4@?@) ĳÂòĳÆäȷ,ÿchim ı"£UW $ÎÏÚç ‹.ÇÏÚç, U[ !|Ø{-ÉÚê $£JKÜ!"ÁÆç ÇÔòı%ż fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ÏÚê {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêě ȷ$Å!|Ù ı$”". !|Ø{- f 9L 4@!~Ñ ı$&)!~Ñ ȷ$Å!|ÙÏÚê Pf im “"ffi"3@ÁÆçHL, ”" ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç 8L ‹"ȷ$ ÐÔòĄĽě 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêim ı$ĄĹı)ȷ’ż”".

• raise ln!8Ñ9L ě?@) –"£CKÉŔ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê

”"ÏÚïě 9MŰđ ‹"Íı$ !|Ø{- f ı%ż9L) raise ln!8Ñ9L ě?@) –"£CKÉ!"ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêı$”".

fun f() = · · · (raise e) · · ·

ȷ$Å!|Ù$ÿchim ln!8Ñ!"»/ż,_⋃ e∈R(f ) T rim(e, X_f ) R(f) = {e| eÁÆç f ı%ż9L ı$ÈÁÆç raise ln!8Ñ$ÿ}

T rim(e, Xf ) = {κ} if e = \raise κ"

Xf if e = \raise e^′"

Xf ∩_e0 {κ} if e = \+raise e^′ κ"

Xf \_e0 {κi} if e = \-raise e^′ κi"

1 ≤ i ≤ n Xf ∩_e0 {κ} = { X_f e_′ ı$ 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ı’ż{-im ‹"ÊÁÆç 9MŰ$

"É{|Üı$£ ‹-ÉĎĹ

Xf ∩ {κ} ı"“’ż ‹-ÉĎĹ Xf \_e0 {κi} = { X_f e_′ ı$ 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ı’ż{-im ‹"ÊÁÆç 9MŰ$

"É{|Üı$£ ‹-ÉĎĹ Xf \ {κi} ı"“’ż ‹-ÉĎĹ • !|Ø{- pÛSSú9L ě?@) –"£CKÉŔ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê ”"ÏÚïě 9MŰđ ‹"Íı$, !|Ø{- f ı%ż9L) pÛSSúŔ$ÁÆç !|Ø{-9L2L 9M Ű$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-‹" |-ı)ȷ$ȷ$ ı"¡ÏÚê ‹-ÉĎĹı$”".

fun f() = · · · (h x) · · ·

ȷ$Å!|Ù$ÿchim ln!8Ñ!"»/ż,_⋃ g∈N (f ) P_g N(f) = {g| 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ı,Æı$ f ‹" gÉÚê pÛSSú }

• 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ ÐÖò9L –"£CKÉŔ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê ”"ÏÚïě 9MŰđ ‹"Íı$, !|Ø{- f ı%ż9L ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø {-‹" af»-£$fl$ȷ$ ÊÔñ!"UW :@–"£CKÉ$fl$ÁÆç ‹-ÉĎĹı$”".

fun f() = · · · (e handle λx.e^′) · · ·

ȷ$Å!|Ù$ÿchim ln!8Ñ!"»/ż,_⋃ h∈H(f ) P_h H(f) = {g| gÁÆç f ı%ż9L ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü !|Ø{-}

9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-‹" af»-£$fl$ȷ$ ÊÔñ!"ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚç ”"$ –"£CKÉŔ$ı)) 2M%ż ÍØ)ÉÚê ‹)ÍÚê&)) ȷ.ż”"£m-Ñ”". ı$&) !~Ñ 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêÏÚç 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{- ı%ż9L) -raiseŰđ

+raise9L ě?@ ȷ.ż”"£m-Ñ”".

U[&)^him, Pf 9L 4@!~Ñ –"Éȷ,É$ÿÏÚç ȷ$ĳÆï›"ȷ$ ı"£ı"ËÔç 8L ‹" ȷ$ ‹-ÉĎĹÉÚê ”" !|Ù!~Ñ ‹.Çı$ m-Ñ”". Pf = ⋃ e∈R(f) T rim(e, Xf ) ∪ ⋃ g∈N(f) Pg ∪ ⋃ h∈H(f) Ph. (1)

6.2 –"£CKÉ ‹"ÁÆò!~Ñ 9MŰ$ "É{|Ü9L 4@!~Ñ –"Éȷ,É$ÿ

P_f 9L 4@!~Ñ –"Éȷ,É$ÿÏÚê sv!"&*»/ż X_f ÉÚê ı"£ı"ı# !~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê

ı"£ {- ı$È”". Xf ÁÆç !|Ø{- f ÉÚê {-JKÜ!"ÁÆç ÇÔòı%ż9L –"£CKÉ ‹"ÁÆò!~Ñ 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêě ȷ$Å!|Ùı’żHL, ”"ÏÚïě S ‹"ȷ$ ÐÔòĄĽě 9MŰ$ "É {|ÜÇÚêim ı$ĄĹı)ȷ’ż”".

• ȷ$ÿȷ,Å “"ffi"“"ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê_{exception Error}

K_f = {κ| κÁÆç f ı%ż9L ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü}

• pÛSSú!~Ñ !|Ø{-imĆĹ’) ȷ.ż”"£Ŕ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê

f(g) = · · · g(x) · · ·

ȷ$Å!|Ù$ÿchim ln!8Ñ!"»/ż,_⋃

g∈From(f ) X_g From(f) = {g|f ‹" g ÉÚê pÛSSú!"UW g ě ‹-£Ňđim 9MŰ$ "É{|Ü

ÏÚê ȷ.ż”"£!|Ô {- ı$ÈÁÆç ‹-ÉĎĹ}.^∗ • pÛSSú!"ÁÆç !|Ø{-9L) ȷ.ż”"£Ŕ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê fi7ÚFGim !|Ø{- f ‹" 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-‹" ı"“’ż _fÒÔò !|Ø{- ı$£ ‹-ÉĎĹ9LÁÆç, !|Ø{- f ÉÚê pÛSSú!"ÁÆç !|Ø{- g imĆĹ’) ȷ.ż”"£–"¿ ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêı$”". ȷ$Å!|Ù$ÿchim ln!8Ñ!"»/ż, ⋃ g∈To(f ) X_g To(f) = {g|g ‹" f ÉÚê pÛSSú!"UW f ě ı’ż{-im 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê

‹"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ‹-ÉĎĹ}.

ÇÖêFGim !|Ø{- f ‹" 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ı’ż ‹-ÉĎĹ9LÁÆç, ”"ÏÚï ě 9MŰđ ‹"Íı$ eimĆĹ’) –"£CKÉ!~Ñ 9MŰ$ "É{|ÜÇÚêı$ 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-im ȷ.ż”"£m-Ñ”"._{h(g) = · · · e handle λx. · · ·} f P_f ÁÆç !|Ø{-9L 4@?@)»%ż ȷ,ÉěŔ$ı,Èȷ$»%ż, ı$ ‹-ÉĎĹ9LÁÆç eÉÚê

3@ÏÕòchim !"ÁÆç ‹""Éě !|Ø{- (fn () => e) ‹" ı$È”"UW ‹" ȷ,É!"UW ”"ÉØ”". ı$CG ı$ !|Ø{-ÉÚê hd(f)im ln!8Ñ!"»/ż, Xf ÁÆç Phd(f ) ‹" m-Ñ”".

• ȷ"ĎĽ –/ż{-(free variable)ÉÚê ÒÔò?@ ȷ.ż”"£Ŕ$ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê

fun h(x) = · · · (fn y => · · · x· · ·)

f · · · ȷ$Å!|Ù$ÿchim ln!8Ñ!"»/ż,_⋃ g∈F ree(f ) X_g Free(f) = ∪{To(f^′)|f^′ ∈ Owner(FV (f )) ∩ Scope(f) ı$UW, f^′

ě ı’ż{-im 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê ‹"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ‹-ÉĎĹ }.

F V (f) = {v|v‹" f ı%ż9L) ȷ"ĎĽ –/ż{-} Owner(x) = {f|xÁÆç f ě ı’ż{-}, Owner(V ) = ∪v∈V Owner(v) Scope(f) = {g|gÁÆç f ÉÚê ÇÖê&)%ż !|Ø{-}.

U[&)^him, Xf 9L 4@!~Ñ –"Éȷ,É$ÿÏÚç ȷ$ĳÆï›"ȷ$ ı"£ı"ËÔç S ‹"ȷ$ ‹-ÉĎĹÉÚê ”" !|Ù!~Ñ ‹.Çı$ m-Ñ”". Xf = Kf ∪ ⋃ g∈F rom(f) Xg ∪ ⋃ g∈T o(f) Xg ∪ P_{hd(f)} ∪ ⋃ g∈F ree(f) Xg. (2) ∗ffi"ı$Î ȷ,É_fÉÚê ı$ÏÕò?@) 4.ȷ,£9L) sv!~Ñ !|Ø{- rÉÚï\fÉÚê ÒÔò?@ !|Ø{- " ı$ě pÛSSú j~Ñ2MÉÚê 9MÛãù!~Ñ”".

absyn

SML/NJ 108.13 compiler

machine

code

tables

solution Z1 source

tables build

equations inference type parse ast translate

tables setup equations lambda

U[«$Ä 3: 9MŰ$ "É{|Ü ËØ,ÿ‹$

ÒÔò2M loimU[@KÄ #lns^a #cls^b #exs^c #rss^d #hds^e

KB.sml 519 750 1 1 10

ml-lex.sml 1204 1463 10 19 10

pathname.sml 426 267 4 6 3

string-cvt.sml 454 285 1 10 4

compiler.sml 3511 3650 11 34 4

ËØ,ÿ –$ÏÕò (jm) loimU[@KÄ cfa + setup^f solve^g ËØ,ÿ ‹-£Ňđ

KB.sml 19.98^h 0.11^i 1 (1x,1r,10h)^j

ml-lex.sml 22.9 0.05 4 (10x,19r,10h)

pathname.sml 1.09 0.01 4 (4x,6r,3h)

string-cvt.sml 0.65 0.00^k 1 (1x,10r,4h)

compiler.sml 116.04 0.05 3 (11x,34r,4h)

aSML loimU[@KÄ ‹$£ı$

b!|Ø{- pÛSSú$ÿě =MÇ{- c9MŰ$ "É{|Ü =MÇ{- d9MŰ$ "É{|Ü –"£CKÉ$ÿě =MÇ{- e9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-ě =MÇ{- f !|Ø{- rÉÚï ËØ,ÿŇđ –"Éȷ,É$ÿ »%żÇÚê‹$ : SML/NJ 108.13chim fl,Äffl"ı$£,

DEC Alpha Server1000(4/200)9L) $£JKÜ

g–"Éȷ,É$ÿ ÓÖê‹$ : GCCim fl,Äffl"ı$£, Sparc 209L) $£JKÜ

hSML user+system+gc $‹%ż

iC user+system $‹%ż

jŹ$"Éť$ !|Ø{-9L) fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ÏÚê 9MŰ$ "É{|Üě =MÇ{-/ 9MŰ$ "É{|Ü(x), 9MŰ$ "É{|Ü –"£CKÉ$ÿ(r), 9MŰ$ "É{|Ü j~Ñ«$ !|Ø{-(h)ě =MÇ{- kˇ 10 »$£«$ jm

U[«$Ä 4: ËØ,ÿ ,ÉÁÆò

7. sv!8Ñ ‹-£Ňđ

ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç SML/NJ 108.13[1]ě fl,Äffl"ı$£&) afahÉÚê ı$ÏÕò !"ı* 9MŰ$ "É{|Ü ËØ,ÿ‹$ÉÚê sv!8Ñ!"ı-È”". SML/NJ 108.13 fl,Ä ffl"ı$£&)ě 3@ĆĹ ln!8Ñı’ż absynÏÚê ı$Å)-ÿ –"¿ı" !|Ø{- rÉÚïÏÚê ËØ ,ÿ!~Ñ”". ÐÚä, ı"Î9L) ,£»-É!~Ñ F rom(f), F ree(f)ÇÚòě ȷ$Å!|ÙÇÚê ÏÚê JLı$ËÚêim sv!8Ñ!"UW U[ JLı$ËÚêÏÚê ı$ÏÕò?@) ‹"ÿ !|Ø{-9L ?@ ”"É!"ÁÆç –"Éȷ,É$ÿ(Pf Űđ Xf )ÏÚê »%żÇÚç Ł, Z1[10]ı$«"ÁÆç \fsvÉÚê ı$ÏÕò?@) ÓØ”". ı$ Ňđȷ,ÉÏÚç U[«$Ä 3Ňđ ‹"Í”". ‹"ÿ !|Ø{-9L 4@!~Ñ Pf Űđ Xf ě –"Éȷ,É$ÿÏÚê »%żÇÚç Ł9L, U[ –"É ȷ,É$ÿě ?@ÁÆç ȷ.żÒÔòȷ,ÿı’ż –%żËÔä ĆĹÇÔòȷ,Ä –"É–,Å(iterative fixpoint

method)9L ě?@) sv?@ȷ’ż”". ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç 9MŰ$ "É{|Ü ËØ

,ÿchim »%żÇÚêı)ȷ’ż –"Éȷ,É$ÿÏÚê ?@‹-£!"ÁÆç HL Z1ÏÚê "ÏÕò!"ı-È”". Z1ÏÚç :@ĺ$ȷ,ÿchim »%żÇÚêı)ȷ’ż –"Éȷ,É$ÿě ȷ$Å!|ÙÏÚê ı$Å)-ÿ–"¿ı"), U[ –"Éȷ,É$ÿě ‹"ȷ"É ȷ"ÿÏÚç ?@ÉÚê sv!"ÁÆç loimU[@KÄÏÚê ÛSSú)-ÿ!~Ñ”". ËÔç ÁÔçÊØ9L) :Lı%ż!~Ñ –"É–,Åě ÍÔä\fÁÆç loimU[@KÄ9L „"«" ı#ÿ 26 SML-lines/sec9L)ĆĹ’) ı#ÿ 700 SML-lines/sec9L›"ȷ$ fi"ı$‹" »"¡ȷ$»%ż, cgı#ÿ ?@,ÿÏÚê ı$ÏÕò!~Ñ 9Mȷ.ż –"É–,Å(0.3 SML-

lines/sec[9])_f”"ÁÆç ŠŰÔÇÚò!~Ñ ÍÔä\fim ËØ,ÿÏÚê »"fi}Ô {- ı$È”".

ËØ,ÿ‹-£Ňđ\f6@ĎĹȷ,É{|Ð!~Ñȷ,É_fÉÚê:Lĳ¿ò!~Ñ”". 9Mim, Knuth-

Bendix.sml, pathname.sml, string-cvt.sml, compiler.smlÏÚç,

$£:Lim –"£CKÉ?@) af»-£Ŕ$ȷ$ ı"¡ÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÏÚê fi|Ýı"3@UW,

ML-lex.smlÁÆç $£:LimÁÆç 32@ı’żHL 42@ÉÚê fi|Ýı">Mż”".

fi|ØUWim, ËÔç ÁÔçÊØě 3@ÏÕòŇđ ‹"ÍÏÚç ÊØ:LÉÚê ]f ”"ÉÚç –"É –,Å(set-constraint-based type inference[4])chim ȷ’żJKÜ!"UW ı$È ÁÆç Berkeley 4@!|Ðě Alexander Aiken UX{-ffi$Äě!8Ñ:@(1996<ż 5ŠŰÔ) ËØ,ÿÍÔä\fÁÆçı#ÿ 10 SML-lines/sec(HP 715/60, 256 MB) ı$UW, ËØ,ÿ ȷ,É{|Ð\f\f ËÔç ÁÔçÊØě ‹-£ŇđŰđ –$ÍÚñ!~Ñ {-ÐØı$”".

8. ‹-£ÉÔç

ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç loimU[@KÄ $£JKÜ ÐÖò9L –"£CKÉ?@) fi)«$Ŕ$ȷ$ ı"¡ ÁÆç 9MŰ$ "É{|Üı$ ı$ÈÁÆçȷ$ÉÚê $£:Lim loimU[@KÄÏÚê $£JKÜ!"‹$ ȷ.ż9L 9MÛãù!|Ô {- ı$ÈÁÆç ËØ,ÿ –"É–,ÅÏÚê :Lı%ż!~Ñ”". ı$ –"É–,ÅÏÚç

SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)‹" ffi"ı$Î ĎĽĚĹÉÚê ÒÔò?@ :Lĳ¿ò!"ÁÆç ffi"ı$Î ȷ,É

_fÉÚê ı$ÏÕò?@), loimU[@KÄě !|Ø{- rÉÚïÏÚê ËØ,ÿ!"ı* !|Ø{- r ÉÚï\fÉÚê »%żÇÚêı)>Mż”". ı$ !|Ø{- rÉÚï\fÉÚê ı$ÏÕò!"ı*, –"£CKÉm-Ñ Ł9L af»-£Ŕ$ȷ$ ı"¡ı") loimU[@KÄÏÚê –$ȷ,É"Éȷ,ÿchim ÀÆö>K£ {- ı$ÈÁÆç 9MŰ$ "É{|ÜÇÚê9L 4@!~Ñ –"Éȷ,É$ÿÏÚê »%żÇÚç”". »"ȷ$»"ÿchim, ı$ –"Éȷ,É$ÿě ‹"ȷ"É ȷ"ÿÏÚç ?@ÉÚê sv!"»/ż m-Ñ”".

ı$ ËØ,ÿÏÚê sv!8Ñ!~Ñ ‹-£Ňđ, ȷ,ÿȷ,£!~Ñ –$ÏÕò 4@ ,ÉÁÆò–$ÉÚê ‹"ȷ$ UW ı$ÈÁÆç ‹.Çchim –"À!/ȷ-È”". 9MÉÚê ÇÚêı) ML-Lex loimU[@KÄÏÚç 9Mȷ.ż –"É–,Åchim ı#ÿ 53ËØı$ ‹,£«’żHL –$?@, ËÔç ÁÔçÊØ9L) :Lı%ż !~Ñ –"É–,Åchim ı#ÿ 23jm‹" ‹,£)-È”".

ı$ ËØ,ÿÏÚê SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)9L ȷ"Éfi|Ð!"‹$ ť$?@) ”"ÏÚï ě ı$£ÇÚêı$ ffl$£cg!"”". fi7ÚFGim, !8Ñ:@ÁÆç SML core»%żÏÚê ËØ,ÿ !|Ô {- ı$ÈÁÆçHL ^fÇŒê\f ËØ,ÿ ‹"ÁÆò!"2L !"ı*, ȷ.ż;Q loimU[@KÄ ı$ ı,Æı)\f loimU[@KÄě ı$£ĆĹÉÚê ËØ,ÿ!|Ô {- ı$È2L !"ÁÆç ‹.Çı$”". ÇÖêFGim, sv!8Ñ –"É–,ÅÏÚê 2@.ż!"ı* –$ÏÕò 4@ ,ÉÁÆò–$ÉÚê %)ÏÖä !#Ü "É$fl$ÁÆç ‹.Çı$”".

fi|ØUW ÊØ!7Ñ

[1] ftp://research.att.com/dist/ml.

[2] Andrew W. Appel and David B. MacQueen. Standard ML

compiler. In Lecture Notes in Computer Science, volume 274.

Springer-Verlag, 1987.

[3] Patrick Cousot and Radhia Cousot. Abstract interpretation: A

unified lattice model for static analysis of programs by construc-

tion or approximation of fixpoints. In Conference Record of the

4th ACM Symposium on Principles of Programming Languages,

1977.

[4] Manuel Fahndrich and Alex Aiken, May 1996. (personal com-

munication).

[5] David B. MacQueen and Andrew W. Appel. Standard ML of

New Jersey. Technical memorandum, AT&T Bell Labs., 1993.

[6] Robin Milner and Mads Tofte. Commentary on Standard ML.

MIT Press, 1991.

[7] Robin Milner, Mads Tofte, and Robert Haper. The Definition of

Standard ML. MIT Press, 1990.

[8] J. A. Robinson. A machine-oriented logic based on the resolution

principle. Journal of the ACM, 12(1):23–41, 1965.

[9] Kwangkeun Yi. Compile-time detection of uncaught ex-

ceptions for Standard ML programs. In Lecture Notes

in Computer Science, volume 864. Proceedings of the

first international static analysis symposium edition, 1994.

http://compiler.kaist.ac.kr/~kwang/paper/94-sas-yi.ps.

[10] Kwangkeun Yi and Williams Ludwell Harrison III. Automatic

generation and management of interprocedural program analy-

ses. In Proceedings of the Annual ACM Symposium on Princi-

ples of Program ming Languages, pages 246–259, January 1993.

http://compiler.kaist.ac.kr/~kwang/paper/popl93.ps.