Popularni objektoveé-orientované programovaci jazyky jako Java nebo Scala typicky
dovoluji ménit objekty prifazenim novych hodnot do jejich datovych polozek. Zaroven je
vsak bézné psat kod, ktery k objektiim pristupuje pouze pro ¢teni. Technika Reference
mutability (ménitelnost referenci) umoziuje omezit zmény objektu tim, ze pomoci typi
rozliSuje reference na ty, které jsou pouze pro ¢teni, a ty, které umoznuji objekt meénit.
Pro jazyk Java byla tato technika jiz podrobné rozvinuta a existuje implementace ve
formé rozsiteni pro kompildtor. Scala je programovaci jazyk, ktery se stale rozviji a do
svého typového systému integruje mnoho pokrocilych vlastnosti, z nichz nejpriznacnéjsi
jsou typy zavislé na cesté (path-dependent types). Protoze komplexnost téchto vlastnosti
vzbuzuje obavy o moznost vzniku poruseni typové bezpecnosti (type soundness), existuje
formalni kalkulus Dependent Object Types (DOT), ktery formalné dokazuje bezpecnost
zakladnich vlastnosti typového systému jazyka Scala.

Tato prace se vénuje moznosti vyuziti vlastnosti DOT kalkulu pro integraci systému
reference mutability. Prinasime definici kalkulu roDOT, ktery je zalozen na varianté
DOT kalkulu s proménlivymi objekty, a ktery reprezentuje ménitelnost reference pomoci
specidlniho vnoteného typu (type member). Toto kddovani umoznuje vyuzit typtu zavis-
Iych na cesté, takze je mozné se z typu reference odkazat na ménitelnost jiné reference.
Vyuziva také typu priniku a sjednoceni (intersection and union types) k implementaci
viewpoint adaptation (ménitelnost reference se prizbuisobuje pohledu pres jinou referenci).
Kromé nutného prizptisobeni ditkkazu typové bezpecnosti nasemu rozsiteni, definujeme a
dokazujeme Garanci neménnosti (Immutability guarantee), jez formalné zarucuje, ze ob-
jekty mohou byt ménény pouze prostrednictvim ménitelnych referenci.

Moderné psany kod cCasto téz vyuziva Cisté metody, které jsou naimplementovany
tak, ze se chovaji jako matematické funkce. Rozsiteni Relm pro jazyk Java ukazalo
spojitost ménitelnosti referenci s ¢istotou metod, konkrétné s jednou vlastnosti svazanou
s ¢istotou — absenci vedlejsich efekt. V této praci se vénujeme podminkam c¢istoty metod
v roDOT kalkulu, a formulujeme Garanci absence vedlesich efekt (SEF guarantee), ktera
zarucuje, ze metody, jejichz parametry jsou nemeénitelné reference, nemaji vedlejsi efekty.
Implementace myslenek systému Relm do roDOT kalkulu vyzadovalo mensi mnozstvi
zmén v typovém systému, ale kviili nim bylo nutné prepracovat velkou ¢ast diikazu typové
bezpecnosti. Garanci absence vedlesich efektt jsme dokazali s pouzitim nasi Garance
neménnosti.

Jako dalsi vlastnost kterou je roDOT kalkulus schopen posktynout, formulujeme
Garanci transformace programu (Transformation guarantee), kterda zarucuje, ze volani
metod bez vedlejsich efekti 1ze v programu bezpecné prohazovat, aniz by se zménil
vystup programu. Tuto garanci definujeme v obecném systému pro definici transfor-
maci programu pro roDOT kalkulus, a dokazujeme s vyuzitim Garance absence vedlesich
efektil.

Definici roDOT kalkulu jsme mechanizovali pro systém automatické kontroly definic a
dikazti Coq, a to véetné diikazli typové bezpecnosti a vsech vyse uvedenych garanci. Jako
ukazka moznosti pouziti myslenek roDOT kalkulu pro jazyk Scala, soucésti prace je patch
pro kompilator Dotty, ve kterém je implementovana jednoducha kontrola meénitelnosti
referenci.



