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Analiza semantyczna

@ Analiza nazw

@ Analiza zgodnosci typéw
@ Identyfikacja operacji
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Po co nam typy?

@ A type system is a syntactic method for automatically checking the
absence of certain erroneous behaviors by classifying program
phrases according to the kinds of values they compute. —
Benjamin Pierce.

@ Type structure is a syntactic discipline for enforcing levels of
abstraction. - JohnReynolds. — J.C. Reynolds.

@ Potrzeba rozréznienia pomiedzy réznymi rodzajami obiektow;
operacje wykonywane na napisach sg inne od wykonywanych na
liczbach.

@ Typy pozwalajg na uniknigcie pewnych btedéw w programie, moga
zapewnia¢ niezmienniki.

@ Typy pozwalajg na klasyfikacje obiektéw. Mozliwos¢ definiowania
nowych typow zwigksza site wyrazu jezyka.

Marcin Benke (MIM UW) Metody Realizacji Jezykéw Programowania 29 listopada 2010 3/1



Po co nam typy?

Zaleznie od systemu, kontrola typ6éw moze zapobiec
@ Zastosowaniu funkcji do niewtasciwej liczby argumentow
@ Zastosowaniu funkcji catkowitej do napisu
@ Uzyciu niezadeklarowanych zmiennych
@ Uzyciu niezainicjalizowanych zmiennych
@ Funkcjom, ktére nie dajg wyniku (a powinny)
@ Dzieleniu przez zero
@ Wyjsciu poza zakres tablicy
@ Algorytmom sortowania, ktére Zle sortujg
° ...
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Dlaczego nie?

@ W kazdym (rozstrzygalnym) systemie typow sg programy, ktére sg
dobrze zdefiniowane, ale nie sg poprawne typowo, np

length ["hello", 256, False]

@ Czasem jesteSmy zmuszeni napisa¢ program wiekszy lub
wolniejszy niz bysmy chcieli aby dopasowa¢ go do systemu typow.
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Typowanie dynamiczne

@ Kontrola typéw w czasie wykonania
@ Daje programiscie wiekszg elastycznois¢, ale nie za darmo.

@ Skrajnym przypadkiem jest asembler: bardzo elastyczny, ale
zadnych zabezpieczen.

@ Pozwala na pisanie funkcji, ktére zachowujg sie rdéznie dla
roznych typow wejscia, np:

def inv(x):

if type(x) == int:
return —x
elif type(x) == bool:

return not (x)
elif type(x) ==
return reverse (xX)
else:
return None
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Typowanie dynamiczne

@ Kazda wartos¢ niesie informacje o swoim typie.

@ Te informacje sg przewaznie dostepne dla programisty (np
instanceof w Javie).

@ Kazda operacja sprawdza typy swoich argumentéw.

@ Niezgodnosé typow ~~ btad wykonania (czesto: wyjatek).

@ Przykfady jezykow: Lisp, Python, Smalltalk

@ Wiele jezykow tgczy typowanie statyczne i dynamiczne, np.

» Haskell: toDynamic :: Typable a => a —-> Dynamic
» C#:
public Object[] DataRow.ItemArray{ get; set; }
int id = (int) row.ItemArray[O0];
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Typowanie statyczne

@ Kontrola typéw w czasie kompilaciji.
@ Niepoprawne typowo programy sg odrzucane (przy typowaniu
dynamicznym btedy typowe mogg zosta¢ dtugo niewykryte).

@ Mniejsza elastycznos¢ (o ile — to zalezy od systemu typéw)
@ Nowoczesne systemy typow dopuszczaja:

> przecigzanie

» polimorfizm

» kontrolowane typowanie dynamiczne

@ Prawie takie same mozliwosci co przy typowaniu dynamicznym.

@ Silne systemy typow pozwalajg wyrazi¢ niemal dowolne wtasnosci
programow.
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Silne i stabe typowanie

@ Silne typowanie (kontroler typéw ma wtadze)
» Niezgodnos$¢ typéw uniemozliwia uruchomienie programu
» Gwarantuje bezpieczenstwo typowe w trakcie wykonania
» Problemy gdy system typdw nie jest zbyty ekspresywny (np.
Pascal).
@ Stabe typowanie (programista ma wtadze)
» Programista moze obej$¢ kontrole typow
» Zadnych gwarancji
» Przykfady:
* Java: (String) vector.get (1)
* C: (int *)123
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Przyktady typow i typowan

Asembler:

section .rodata
hello: db "Hello, World!"™, 10

C:

int scandir (
const char *dir, struct dirent x+xnamelist,
int (*selector) (struct direntx),
int (xcmp) (const void x, const void *))

C++:

const int*const Method3(const intxconsté&)const;
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Java:

public interface Comparable {
public int compareTo (Object o);

}
Haskell:

class (Eg a) => Ord a where

compare :: a —> a —> Ordering
(<), (=), (>=), (>») :: a —-> a —> Bool

Alonzo:

sort : {a:Set} -> (0:0rd a) -> (xs:List a)

-> Sorted o xs
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Systemy typow

@ Przyjrzymy sie teraz kilku systemom typow.
@ System typow sktada sie z regut postaci

B

znaczacych “jesli Ay i...i A, to B".
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Prosty system typow

Typy:
7 = int | bool
Wyrazenia:
ex=n|b|le+e|e =e|if g then e else e
Reguty:

n:int b : bool

e :int e :int e :int e :int
e + e :int e; = &5 : bool

€ :bool e1:7 e:T
if egthen e else e : 7
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Wyprowadzanie typow

Aby wykaza¢, ze wyrazenie e ma typ - mozemy skonstruowaé
wyprowadzenie typu (dowo6d w naszym systemie typdw).

1:int 2:int
14+2:int 3:int
(1+2)+3:int

1:int O:int
1=0:bool 1:int 2:int
if 1 =0then 1 else 2 : int

true : bool false : bool 1:int 2:int
if true then false else true : bool 1+2:int 3:int
if (if true then false else true) then 1 2 else 0 : int
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Zmienne

@ Rozszerzmy nasz jezyk o zmienne:
e:::x]n]b\ eq +92‘e1 :eg\ifeothene1 else e

@ Typ zmiennej zalezy od kontekstu, rozszerzymy zatem nasze
reguty typowania o informacje o kontekscie (Srodowisko).

@ Bedziemy uzywa¢ notaciji
l-e:r

znaczgcej “w srodowisku I, wyrazenie e ma typ 7.

@ Srodowisko przypisuje zmiennym typy, tzn. jest zbiorem par
(x : 7), gdzie x jest zmienng za$ 7 typem.
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Reguty typowania w kontekscie

State majg z gory ustalone typy:

M=n:int I+ b:bool
Typy zmiennych odczytujemy ze Srodowiska:

[Fey:int TFe:int [Fey:int TFe:int
Fey+ es:int [+ ey = es:bool
lFey:bool THe:7 THes: T
I-if egthen ey else e : 7
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Kontrola typow w jezykach imperatywnych
Rozwazmy maty jezyk imperatywny:

x]n]b|e1+eg|e1:eg

e
s:=x:=e|whileedos|s;s

Wprowadzimy nowy osad dla programow
NFp s

0 znaczeniu “w $rodowisku I, program s jest poprawny.
Niektére reguty beda uzywaé zaréwno + jak Fp, np.

l-x:7 TFe:r
N-px:=e

czy
FTFee:bool THpp
I -p while edo p
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Deklaracje
Mozemy uznaé deklaracje jako rodzaj instrukcji oraz regute

MNx:7)Fpp
Fpvarx:7; p

inng mozliwoscig jest wprowadzenie nowego typu osadu, Fp:

MNep(varx:7):T(x:7)

Fl—Dds:F’ F’I—pp
M-pds; p

Mozna tez pozwoli¢ instrukcjom na modyfikacje Srodowiska.
Deklaracje i instrukcje moga byé wtedy swobodnie przeplatane:

Mbps:T [bpp:l”
lkps; p: 1"
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Kontrola typow w jezykach funkcyjnych

Typy:
T =1int | bool | 71 — T
Wyrazenia:
E:=x|n|bleex| ANx:T)e|ei+e|e=e
if g5 then e, else e
Reguty typowania

Mx:7)Fe:p
FrEXx:7)e:7—p

NlN-e:7—p Nex:7
N-ee:p
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Przyktady

X:intk x:int X :intF 1 :int
X :intk x4 1 :int
FA(x:int).x+1:int —int F 7 :int
F(A(x :int).x +1) 7 : int

X:int,y :intk X :int X :int, Y :intF y :int
X :int,y :int - X 4 y :int
X :int= A(y :int).x 4+ y : int — int
F A(x :int).\(y : int).X 4+ y : int — int — int

Uwaga: ze wzgleddw praktycznych, wygodnie jest przepisac regute
aplikacji tak:
r|—6127'1—>7' r|—622T2 T = T2
N-eje: 7
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Reguty typowania sg sterowane sktadnig (tzn. jest doktadnie jedna

reguta dla kazdej produkcji). Mozemy zatem fatwo je zaprogramowac:

check
check
check
check

check

check

env (EInt n) = return TInt
env (EBool b) = return TBool
env (EVar Xx) = lookup x env
env (ELam v t e) = do
t’ <- check ((v,t):env) e
return (t :—> t’)
env (EApp el e2) = do
(tl :=> t) <- check env el
t2 <— check env e2
guard (tl == t2)
return t
env (EPlus el e2) = do

TInt <- check env el
TInt <- check env e2
return TInt
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Rekonstrukcja typéw

@ Jesli typy identyfikatoréw nie sg znane, musimy zrekonstruowac
pasujace typy.

@ Reguty typowania pozostajg te same; reguta dla funkcji
odpowiada zmienionej sktadni:

Nx:7)Fe:p
N-XAxe:7—p

co prowadzi do problemu: skad wzig¢ dobre 7?

@ Mozemy go rozwigzaé, czynigc T niewiadomg (zmienng typowa).
Proces typowania da nam typ wraz z uktadem ograniczen (w tym
przypadku réwnan)

@ Przy kazdym uzyciu reguty aplikaciji

Fl—e1:T1—>7- r|—622T2 T = T2
[Fee:T

dodajemy do uktadu réwnanie 4y = 7.
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Przyktady rekonstrukcji typow

Mozemy podobnie jak w Haskellu traktowac a + b jako aplikacje
(+) ab.

X:TxFX:Tx X:TxH1:int .
X:7x b X-+1:int {7 = int}
FAx.x+1:7¢—int F 7 :int
F(Ax.x+1)7 :int

z niemal trywialnym uktadem réwnan {7y = int}.
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Przyktady rekonstrukcji typow

Podobnie mozemy uzyskac
E (M) Ay.y) 7 - 7f

Z réwnaniami:

TE=Tx = T} (1)

T =T — TS (2)

Tt — (x = 71) = (1 = 1) = (7 = 7f) (3)
Tx — Tf = int — 7f (4)
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Rozwigzywanie réwnan: unifikacja

Otrzymane uktady mozemy rozwigzywac niemal tak samo jak kazde

inne: przez upraszczanie.
W naszym przyktadzie mozemy uprosci¢ réwnanie (4)

Tx — Tf = int — 7f
do
Tx — lnt

i podstawi€ int za x w pozostatych, otrzymujac

Tr =int — 7}
T =T — TS
v — (int — 74) = (1) — 1) — (int — 7)

Tx = Int
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T = int — 7',’ (5)
T =T — TS (6)
Tt — (int — 7f) = (ry = 7y) — (int — ) (7)
Tx = int (8)
Dalej mozemy potaczy¢ (5) z (6) otrzymujac
int—>7'f/:7';—>7;
co moze by¢ uproszczone do
7'; = int.
Po podstawieniu int za 7{, mamy
T = int — int (9)
7/ = int (10)
7t — (int — int) = (7, — 7y) — (int — int) (11)
Tx = int (12)
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Upraszczajac (11) i podstawiajgc 7 mamy
int —int =171, — 7y

skad ostatecznie

Tf = int — int (13)
7 = int (14)
Ty = int (15)
Tx = int (16)

Opisany proces rozwigzywania rownan nazywamy unifikacjg. W
przypadku sukcesu wynikiem jest podstawienie.

Fakt: unifikacja moze by¢ zastosowana do rozwigzywania rownan na
termach nad dowolng sygnaturg. Rozstrzygalna w czasie liniowym.
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Kiedy unifikacja zawodzi
Unifikacja zawodzi, gdy napotka jedno z ponizszych:

@ Rdwnanie postaci:
ki = ko

gdzie kq i ko sg réznymi statymi
@ Rownanie postaci (k — stata):

k=t—"t

@ Roéwnanie postaci
x=t
gdzie x — zmienna, za$ t zawiera x ale rézny od x.
Na przykfad, préba wyprowadzenia typu dla Ax.xx prowadzi do

TX:TX_>p'

Ten term nie jest typowalny (w naszym systemie).
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Polimorfizm

Z drugiej strony, uktad réwnan moze mie¢ wiecej niz jedno
rozwigzanie. W efekcie mozemy wyprowadzi¢ wiecej niz jeden typ dla
danego wyrazenia. Na przyktad, mamy

FAMXX:T—T

dla kazdego typu 7!

Dla opisu tego zjawiska mozemy wprowadzi¢ nowg postac typu: Va.r,
gdzie « jest zmienng typowg, oraz dwie nowe reguty:

l~e:r

Fe:VYar
Fre:var “#FVD TEe:rpjal

N-e:7lp/a

(t[p/a] 0znacza typ T z p podstawionym za «).
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Polimorfizm — przyktady i smutna konstatacja

Mozemy wyprowadzi¢
FAXx.Xx :Va.a— «a
Takze Ax.xx staje sig typowalne:
FAXx.xx :Vp(Voa.aa = a) = = 8

Niestety nowy system nie jest juz sterowany sktadnig: nowe reguty nie
odpowiadajg zadnym konstrukcjom sktadniowym i nie wiemy kiedy je
stosowac. Okazuije sie, ze rekonstrukcja w tym systemie jest
nierozstrzygalna.
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Ptytki polimorfizm

Rekonstrukcja typéw jest rozstrzygalna jesli wprowadzimy pewne
ograniczenie: kwantyfikatory sg dopuszczalne tylko na najwyzszym
poziomie oraz mamy specjalng skfadnie dla wigzan polimorficznych:

lFej:m M(x:Vanm)ke:r
-letx=e/ine: 7

Taki system jest czesto wystarczajgcy w praktyce. Na przyktad
mozemy zastgpi¢ konstrukcje if funkcja

if_then else_:Va.bool - a — a — «

Jest on réwniez podstawg systeméw dla ML i Haskella (cho¢ ten
ostatni jest znacznie bardziej skomplikowany).
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Podtypy

Jesli klasa B dziedziczy po C, kazdy obiekt klasy B moze by¢€ uzyty w

miejscu, gdzie spodziewany jest obiekt klasy C.

Mozna to sformalizowac przy pomocy pojecia podtypu (podobnego do

pojecia podzbioru):
lrN-e:B B<C
NrN-e:C

Mozna tez przepisac regute aplikacji tak:

rl—e1i7’1—>7' rl—egiTg To < Tq
lFeje: T

Przy sprawdzaniu typdw przy kazdym uzyciu reguty aplikaciji
sprawdzamy, ze nierdwnos¢ my < 7o. zachodzi, przy rekonstrukcji
dodajemy do uktadu nieréwnos$¢ do zbioru ograniczen (i w efekcie
rozwigzujemy uktady nieréwnosci zamiast rownan).
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Przecigzanie

@ Funkcje polimorficzne dziatajg w ten sam sposob niezaleznie od
typu argumentow.

@ Przecigzanie z kolei oznacza, ze jeden symbol funkcyjny (lub

operator) oznacza rozne funkcje dla réznych typéw argumentow.

@ Podczas kontroli typdw przecigzone symbole sg zastepowane
przez ich warianty odpowiednie dla typéw argumentow.

@ W systemie typdw mozemy to wyrazi¢ nastepujgco:
TFe~é€:1

co oznacza “w $rodowisku I, wyrazenie e ma typ 7 i jest
przeksztatcane do e’”.
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Rownosé
@ Nawet w jezykach, ktore nie wspierajg przecigzania jawnie,

operator réwnosci jest w istocie przecigzony.

@ W istocie na przyktad réwnos$¢ dla napisow musi by¢ zrealizowana
inaczej niz dla liczb.

@ W naszym jezyku mozemy dopuscic¢ réwnos¢ dla typdw int i
bool i doda¢ nastepujgce reguty transformacii:

l~e;~ €, :int Tk ey~ e, :int
1 2

ey =e~ eqlnt €] & : bool

e~ € :bool T e~ €, :bool
[+ ey =e~ egBool €] €, : bool

gdzie eqInt i eqBool sg wbudowanymi operacjami réwnosci dla
odpowiednich typow.
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Konwersje typow

Czasami (zwtaszcza dla typdédw numerycznych zachodzi potrzeba
konwersji — zamiany wartosci jednego typu na odpowiadajgcg mu
wartos$¢ innego typu, np:

int r = 20000;
int x = int (3.14159 x double(r));

NB wartosci typu int sg reprezentowane inaczej niz double i konwersja
musi by¢ reczywiscie dokonana w czasie wykonania programu.

Niektore jezyki wstawiajg konewrsje (zwane wtedy czasem koercjami)
automatycznie , pozwalajac pisac

int x = 3.14159 % r;
Takie wstawianie koercji mozemy zrealizowa¢ np

Fr-e~é€,:int T'e ~ €, :double
[+ er + ex ~ int2double(ey) + €, : double
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| to by byto na tyle
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Bonus

frrebfime X B X7y

forp, xire b fory Firp xom B X7 (1)
forg, Xy B F(fX) o 7f (2)
frre = AXCF(IX) c 7 — 7f Yy by
EXAXF(IX)  1p = T — 74 FAyY Ty =Ty 3)
F (M) (AY.y) i 17 — 74 F7 :int @)
= (MAXF(EX))(Ay.y) 7 7f
Z rébwnaniami:
TF=Tx — Tf (17)
T =T — TS (18)
= (x = 1) = (1y = 7)) = (7x = 7f) (19)
Tx — Tf = int — 7} (20)
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