Verificarea tipurilor

Un compilator trebuieasasigure verificarea complet programului sués
adica atat respectarea conviélor sintactice catsi a celor semantice,
corespunitoare programului respectiv. Verificarea semadntiealizai in timpul
compibrii se numete verificare datica, pentru a fi disting de ceadinamica,
efectual Tn timpul exectiei programului obiect. Exemple de veriicstatice sunt:

1. Verificari de tip. Un compilator trebuie as semnaleze eroare dac
operanzii sunt incompatibili cu operatorul aplicdd; exemplu, adunarea
a doui articole.

2. Veificari deflux de control. Instrugiunilor care determinca fluxul de
control al programului&sparaseasg o anumii construge trebuie ¥ li
se poat asocia o logge la care & se transfere controlul. De exemplu,
instrugiuneabreak din C determia parasirea celui mai interiowhile,
for sau switch si se va semnala eroare danu exisi o astfel de
instrugiune inconjuitoare.

3. Veificari de unicitate. Se efectuedzin situaiile Tn care un obiect
trebuie 4 fie definit sau declarat o singuda&. Exemple din Pascal:

— identificatorii, in general;
— etichetele, inclusiv cele dintr-o insttume case (trebuie § fie
distincte).

4. Verificari legate de nume. Existi limbaje in care acelanume trebuie
sa apad de dod sau mai multe ori. De exemplu, Tn Ada, un cidap
saubloc poate avea un nume care apare atat la incepugillaéfasitul
construgiei; compilatorul trebuiesverifice utilizarea acelugnume n
ambele locuri.

Dupd cum rezuli si din exemplele de mai sus, majoritatea celorlalte
verificari statice sunt de rutinsi pot fi implementate utilizand tehnicile din
capitolul precedent. Unele dintre aceste vefifipot fi incluse Tn alte activiti. De
exemplu, la introducerea in TS a infotiiber despre un identificator, se poate
verifica dad el este unic declarat.

In multe compilatoare Pascal, verffite statice si generarea de cod
intermediar se combincu AS intr-o singur trecere. In cazul unor limbaje cu
constru¢ii mai complexe, cum sunt cele din Ada, este deepaé ca pentru
verificari de tip ¢ se prevadl o trecere sepatgtsituati intre ASsi generarea de
cod intermediar, ca n figawr
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Pozitia unui verificator detip

Un verificator de tip (VT) verifig da@ tipul unei construgi corespunde
celui ateptat de context. Exemple din Pascal:

- operatorumod se apli&@ numai la operanzi intregi;

— operaia de dereferire se apiioumai unui pointer;

— indexarea se face numai pentru tablouri;

— corespondga ca nurir si tip a parametrilor formali cu cei actuali la

declarareai respectiv la apelul procedurilgirfunctiilor.

Informaia de tip culeas de un VT este necedala generarea de cod. De
exemplu, operatorul aritmetit se apli@ unor operanzi Tntregi sau reali chiar
altor tipuri (mutimi, siruri de caractere). In acest caz trebuie luatdnsierare
contextul lui+ pentru a determina sensul dafippentru a genera codul corect. Un
simbol care poate reprezenta diferite operen contexte diferite se nurgte
“supraind@rcat”. Supraingrcarea poate fi Tnsitd de constrangeri de tip (exemplu
operanzii migti la unele opend aritmetice), caz in care compilatorul genetean
cod special de conversie a unui operand la tigepsat de context.

O naiune distinck de cea de supralircare este “polimorfismul” aplicat
functiilor. Corpul unei fundi polimorfice poate fi executat cu argumente gwiti
diferite. De exemplu, definirea opéitr asupra unei stive, indiferent de tipul
elementelor din stiu

Sistemedetipuri

Proiectarea unui VT pentru un limbaj se bazgaz informaii despre unele

construdii sintactice ale limbajulugi anume:
— definitiile de tipuri;
— regulile pentru asignarea de tipuri unor congtirde limbaj.

Exemple de astfel de inforniia necesare proiectantului de compilatoare,
extrase din raportul Pascalrespectiv din manualele de refetimpentru C:

— “Daca ambii operanzi ai operatorilor aritmetici de adungi
Tnmulire sunt de tip ntreg, atunci rezultatul esteipértreg”.

— “Rezultatul operandului una este un pointer la obiectul referit de
operand. Dactipul operandului este ..., atunci tipul rezulihi este
‘pointer la ...

In cele dod exemple este implicitideea & fiecare expresie are un tip
asociat cu ea. In plus, unele tipuri au strugttipul “pointer la ...” este construit
din tipul la care se refgf...".

Atéat Tn Pascal cafi in C tipurile sunt fie de bazfie construite (definite) in
program. Tipuri de bazsunt tipurile atomice férstructué interria din punctul de
vedere al programatorului. Exemplu: tipurile logieracter, intregi real. Tipurile
subdomeniyi enumerare pot fi tratate ele ca tipuri de baz Pascal permite unui
programator & construiast noi tipuri din tipurile de basi din alte tipuri definite
anterior. Exemple: tablouri, articole, mimii. In plus, se pot trata ca tipuri
construite pointerigi functiile.
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Expresi detip

Printr-oexpresie detip se indid tipul unei construdi de limbaj. O expresie
de tip este fie un tip de bafie este formdi prin aplicarea unui operator numit
constructor de tip asupra altor expresii de tip. Muhea de tipuri de bazsi de
constructori depinde de limbajul de verificat.

In continuare se utilizeazirmitoarea defintie pentru expresii de tip (ET):

1. Untip de baz este o ET. Se pot admite ca tipuri dedbeale din Pascal:
boolean, char, integer si real. Se introduce, de asemenea, un tip dé baz
numit tip_eroare prin care se va semnala o eroare in timpul vérific
tipurilor si un tip de baZz denumitvid, semnificAnd “absea tipului”,
care permite verificarea instriumilor.

2. Deoarece tipurile pot avea nume, rezgft un nume de tip reprezihtde
asemenea, o ET.

3. Un constructor de tip aplicat unor ET este, de asea, 0 ET.

Casi constructori se admit:

a) Tablouri. Dac@ T este o ET, atunciarray(l,T) este o ET
reprezentand un tablou cu elemente de tip Multimea de indici I.
Foarte frecvent, | este un domeniu de intregi. arelu, declanga
Pascal

var A: array[1 .. 10]of integer;
asociai lui A, ET array(1 .. 10, integer).

b) Produse. Daa T;si T, sunt ET, atunci produsul lor carteziayxT,
este 0 ET. Presupunera @peranduk este asociativ la stanga.

c) Articole. Tipul unui articol (inregistrare) poate fi considt ca
produsul tipurilor caAmpurilor sale cu difetanca la un articol
campurile pot avea nume care voir@a in ET. Verificarea tipului
pentru inregistiri se poate face utilizdnd o ET forraaprin
aplicarea constructoruluiecord unui produs ai @ui factori sunt
alcatuiti din numele de campusi tipurile asociate lor. De exemplu,
fragmentele de program Pascal:

type tipsir = record
adresa: integer;
sir;array[1 .. 15]of char
end;
var tablou : array[l..101]of tipsir;

declai numele de tigipsir pentru care se constrgiie urnitoarea ET:
record ((adresaintegerk(sirxarray(1 .. 15,char)))

si variabilatablou, ca fiind un tablou de inregisti de acest tip.

d) Pointeri. Daa T este o ET, atungiointer(T) este o ET reprezentand
tipul “pointer la un obiect de tip T". De exempligclaraia Pascal:

var p: 1 tipsir; declag variabilap cu tipul pointer(tipsir).

e) Functii. Din punct de vedere matematic, o fti@cpune Tn
corespondeti elementele unei mgni, domeniul, cu elementele
altei mutimi, codomeniu. Fungiile intr-un limbaj de programare, se
pot trata ca punand in corespongdetn tip domeniu D cu untip
codomeniu C. Tipul unei astfel de fuicva fi reprezentat prin ET:
D-C. De exemplu, fun@ intrinsed mod, din Pascal, are tipul
domeniuintxint si tipul codomeniuint. =ET pentru funga mod
este:

intxint - int
Se presupuneimperatorulx este mai prioritar decat operatorul i,
de asemenea, operatorulesste asociativ la dreapta.
Alt exemplu:function f(a,b: char) 1t integer;
= ET : chakchar - pointer(integer)
Din motive de implementare, exXistleseori limifiri asupra tipului
returnat de o funtie; de exemplu, in mod frecvent, nu se pot returna
tablouri sau alte funii. Exista insi si limbaje, intre care un exemplu
elocvent este LISP, care permit ca fiiile si returneze obiecte de
orice tip, inclusiv alte fund. Exemplu:
g :\(integer_» integ%r) - &integer_) integep

e ; N .
domeniu=fundge codomeniu=tot o furte

4. ET pot conine variabile ale @or valori sunt de asemenea, ET. O

modalitate potrivit pentru reprezentarea unei ET este utilizarea unui

graf. Pornind de la abordarea dirdjate sinta% din capitolul precedent

se poate construi un arbore sau un GOA pentru o daTnodurile
interioare pentru constructori de tg frunzele pentru tipuri de baz
nume de tipuri variabile de tip.

x/_&inter x _\[:Ointer
/N ]

char char integer char integer

Arboresi GOA pentru char xchar - pointer (integer)



Definirea unui sistem detipuri

Un sistem de tipuri (ST) este o colee de reguli care permit asignarea de
ET diferitelor g@rti ale unui program. Un VT implementésintotdeauna un anumit
sistem de tipuri. Sistemele de tipuri care urrieamt specificate intr-o modalitate
dirijata de sinta%. = pot fi usor implementate utilizadnd tehnicile din capitolul
precedent.

Sistemele de tipuri potidie diferite de la un limbaj la altyl, de asemenea,
pot gi fie aceleg sau diferite Tn diverse compilatoare sau procespantru acela
limbaj. De exemplu, Tn Pascal, tipul unui tabloglide mufimea de indici a
tabloului =0 fungie cu argument tablou se poate aplica numai latebtu acea
multime de indici. Multe compilatoare Pascal,alnsermit ca mulmea de indici &
rimari nespecificat cand tabloul este transmis ca argument. Deci, taces
compilatoare utilizeazun sistem de tipuri diferit de cel din defimi limbajului
Pascal. Similar, in sistemul UNIX, comaniilat examineaz programele C pentru
erori posibile, utilizadnd un sistem de tipuri maitaliat decat cel implementat n
compilatorul pentru C.

Verificarea statica si dinamica atipurilor

Verificarea realizat de un compilator se nugte statici iar cea efectuat
cand se exechitprogramul obiect se nugte dinamici. In principiu, orice
verificare de tip poate fatuti dinamic, dag in codul obiect sedstreaz tipul unui
element impreunhcu valoarea acelui element.

Un sistem de tipuri se nugie consistent dac elimina necesitatea
verificarilor dinamice pentru erorile de tip, garantandlaecompilare (static) &
aceste erori nu potisapad la exectia programului. Dat un astfel de sistem de
tipuri asigneaz un tipttip_eroare unei grti de program atunci se garantgaZ nu
pot € apad erori de tip cAnd se ruleazodul obiect corespudtor acelei @rti de
program. Un limbaj de programare egteernic tipizat dad prin compilatorul su
Se poate garanta programele pe care le accepe pot executdifa erori de tip.

In practic totusi, unele verificiri pot fi facute numai dinamic.

De exemplu: var tablou :array[0 .. 255]of char;

i:integer;

La utilizarea elementului tablou [i], compilatorulu poate garanta, Tn

general, & in timpul exectiei, valoarea luii se Tncadred@zn domeniul O .. 255.

Specificarea unui verificator detip, smplu

Se va descrie un VT pentru un limbaj simplu, Tnecaipul fiedarui
identificator trebuie declarat Tnainte de utilizariglentificatorului respectiv. VT
este o ST care sintetizéiazipul fiecirei expresii din tipurile subexpresiilor
componente. Se pot trata Th aceasanier tablouri, pointeri, instrutuni si functii.

Prezentar ea limbaj ului
P-D; E
D-D; DO : TCe
T- charOnteger Jarray [num] of TOt T
E- literalCnumCidCE mod ECE[E]CE®
Gramatica limbajului sursa
Programele generate de ac&agamatid@, reprezentate prin neterminalul P,
constau dintr-o secvende declargi D, urmat de o singuf expresie E. Un
exemplu de program poate fi uitarul:
cheie : integer;
cheie mod 1991
Limbajul are doa tipuri de baz, char si integer. Pentru semnalarea erorilor
se va utiliza, de asemenea ca tip dedbaztip eroare. Pentru simplitate, as
presupuneméindicii tablourilor Tncep intotdeauna cu 1. De mydu, “array[255]
of char” conduce la ETarray(1 .. 255,char). Cai in Pascal, operatorul prefixat
din declardi construigte un tip pointer, g ncat ‘tinteger” conduce la ET:
pointer (integer).
Pe baza gramaticii se defipe o ST care indicmodul de stabilire a tipului
unui identificator:
P-D; E
D-D; D
D-id: T {adaugtip (id.intrare, Ttip)}
D-¢
T char {T.tip:=cha}
T-integer {T .tip:=intege}
T- 1T {T.tip:=pointer (T..tip)}
T-array [num]of T, {T.tip:=array (1 .. num.val,ftip)}
Parteadin ST care memoreaza tipul unui identificator

Actiunea asociatcu produga D-id : T introduce un tip in intrarea TS
pentru identificatorul respectiv. Ea este apficattributului sintetizatintrare
(pointer In TS pentrid) si unei expresii de tip reprezentairin atributul sintetizat
tip al neterminalului T.



Verificarea tipului expresiilor

In regulile care urmeaz atributul sintetizattip al neterminalului E
furnizeaz expresia de tip asigriatie sistemul de tipuri expresiei generate de E.
Urmatoarele RS precizeazi o constarit reprezentat prin atomulliteral are tipul
char iar una reprezentaprin num are tipulinteger.

E-literal { E.tip:=cha# E- num { E.tip:=intege}

Pentru a ofine tipul inregistrat in intrareaa TS se va apela o fuie
extrtip(i). De exemplu, dacintr-o expresie apare un identificator, tipil sleclarat
este extrasi asignat atributuluiip, astfel:

E-id {Etip:=extrtip (d.intrare}

Cazul unei expresii formate prin aplicarea operdtomod:
E - E; mod E, { E.tip:=if E,.tip=integerand E,.tip=integerthen integerelse
tip_eroarg

Cazul unui element de tabloy[E;]:
E - Ej[E-){ Etip:=if E;.tip=integerand E,.tip=array(s,tthen t else
tip_eroarg

Cazul unui pointer:
E - Ei1 {Etip:=if Eptip=pointer(t)then t else tip_eroar

In mod analog, se pot auha produgi si reguli pentru alte tipur§i operaii
in calculul expresiilor. De exemplu, prin introdteg produtiei T - boolean n
gramatica limbajului suéis(prezentat anterior), identificatorii pot avea tipul
boolean iar prin introducerea operatorilor tielaali si a celor logici Tn produdle
pentru E s-ar permitg construirea unor expresii de tip boolean.

Verificarea tipului instructiunilor

Deoarece instruitinile, privite casi construdii de limbaj nu au, in general,
valori, lor li se poate atribui tipul de kazspecial numitvid. Daa insi, intr-o
instrugiune se detectean eroare, tipul asignat vatfp_eroare.

In continuare se consideinstrugiunea de atribuire precusn instrugiunile
if si while. Instrugiunile sunt separate prin Referitor la gramatica limbajului
surgi (prezentat anterior), se schindbprodugia pentru un program complet in
P-D;l. Un program constacum din declata, urmate de instryani. Regulile
pentru verificarea expresiiloiman valabile deoarece insttiumile cortin expresii.
La acestea se adaugegulile specifice pentru verificarea insttiuailor date in
figura.

| - id:=E{ I .tip:=if id.tip=E.tip then vid else tip_eroar¢

| - if Ethen I {l.tip:=if Etip=boolearnthen I,.tip elsetip_eroarg

| - while E do I,{1.tip:=if Etip=boolearthen I,.tip elsetip_eroarg

I = Iy I{1tip:=if 1,.tip=vid and I,.tip=vid then vid else tip_eroar

Schema detraducere prin verificareatipului instructiunilor

Prima regul verifici da@ partea starigsi partea dreagta unei instruguni
de atribuire au acedatip. Construda de limbaj este puternic tipizagi nu cornine
constrangeri de tip (spre deosebire de Pascal, ws®lepermite conversia
intreg-real). Erorile sunt propagate de ultima régdeoarece o secvgnde
instrudiuni are tipulvid dad fiecare instrugune in parte are tipwid. Un VT
completsi practic va trebui, desiguriompleteze aceste reguliaaincat § se
poat raportasi locul erorilor de tip.

Verificareatipurilor functiilor

Un apel de funge, care este o expresie, se poate reda prin peduc
E - E(E). Pentru a permite Tn declaiasi tipuri de fungii, regulile corespuritoare
neterminalului T trebuie completate cu dtoarea produee:

T-T{ - ’Tz{ Tt|p=T1tlp — Tgtlp}

' - este constructorul de futie si se deosebge de metasimbolul.

Regula pentru verificarea tipului unui apel de timeste:

E - Ei(E)){ E-tip:=if Ex.tip=sand E,.tip=s—t then t else tip_eroar¢

Aceast regub exprini si verificarea tipului argumentului.

Generalizarea la fuficcu mai multe argumente se poate face construmd
tip produs, constand din argumentele respective apoi & fie tratate Tmpreus) ca
un singur argument.

Exemplu declanga Pascal:

function f (function g (real): real; x: real): real
cireia i se poate asocia uftnarea ET:
(real- realxreal- real



