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Ziel der Typ-Uberpriifung

In modernen (imperativen / objektorientierten / funktionalen)
Programmiersprachen besitzen Variablen und Funktionen einen Typ,
z.B. int, voidx, struct { int x; int Vi }.

—

Typen sind natzlich far:

@ die Speicherverwaltung;
@ die Vermeidung von Laufzeit-Fehlern

In imperativen / objektorientierten Programmiersprachen muss der
Typ bei der Deklaration spezifiziert und vom Compiler die typ-korrekte
Verwendung Uberprift werden.

56

Kapitel 3:
Typ-Uberpriifung
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Typ-Ausdrucke
Typen werden durch Typ-Ausdriicke beschrieben.
Die Menge T der Typausdriicke enthalt:
Q Basis-Typen: int, char, float, void, ...
@ Typkonstruktoren, die auf Typen angewendet werden

Beispiele fur Typkonstruktoren:

@ Verbunde: struct { 1 ap;.. .1 a4}
: 2RI o v
@ Zeiger:r
o Felder:7 []
3

@ in C kann/muss zusatzlich eine GréBe spezifiziert werden
@ die Variable muss zwischen 7 und [n] stehen

—

@ Funktionen: i(ry,.... 1)
@ in C muss die Variable zwischen  und (1, ..., ) stehen.
e in ML wiirde man diesen Typ angders herum S relben
fo# ...l =1 ‘f’ -}-]-.L @L )
B L
@ wir benutzen (r,,..., 1) als Tupel- Typen

e ——
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Typ-Namen Typ-Prufung

Ein Typ-Name |st' ein Synopym far einen Typ-ﬁl\us.,'druck. Aufgabe: G”K,,)} o
In C kann man diese mit Hilfe von typedef einflhren.
Typ-Namen sind ndtzlich Gegeben: eine Menge von Typ-Deklarationen I = {1, xi:...1 %u: }
@ als Abklrzung: Uberpriife: Kann ein Ausdruck e mit dem Typ7 verséhen werden?
typedef struct { int x; int y; } point_t;'i/ Be|sp|e| 7‘ :'_.-?:
. . : . Toprtshcls
@ zur Konstruktion rekursiver Typen: r’-""l'"f 1-/ / -
- struct llst { int info; struct lists next; };
Erlaubt in C: Lesbarer: int f(struct list* 1) { return 1; };
oﬁuaﬁ L Struct { struct listx cjl* bj & Vhernlde (4s.
struct list { typedef (struct list[list_t; intx alll]; é&d//
int info; struct list { o
e
struet list* next; int info;

} list_t* next;
L1st 1

} Betrachte den Ausdruck:

struct lists head; list_t* head; xa[f(b->c)]+2;
eE—————— T —
Typ-Prufung am Syntax-Baum Typ-Systeme Shciere
Priife Ausdruck «a[f (b->c) 1+2: of%“l'"“L

Formal betrachten wir Aussagen der Form: S,,,,_M thics

l‘éfej

A e a—

// (In der Typ-Umgebung T" hat ¢ den Typ 1)

2 e 1‘><‘ZZZ :
Axiome: r P,

ﬂ%ﬁnda»o

(. Typ der Konstante ¢)
(x  Variable)

Idee:

@ traversiere den Syntaxbaum bottom-uE
@ fur Bezeichner schlagen wir in " den richtigen Typ nach
@ Konstanten W|e 2 oder 0.5 sehen wir den Typ direkt an

@ die Typen fur d|e inneren Knoten erschieBBen wir mit Hilfe von
Typ-Regeln
Rhlah

. T ke
Deref: I
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Typ-System fir C-ahnliche Sprachen Beispiel: Typ-Priufung

Ausdruck <a [f (b->c) ]+2und [ = {

. .. . .. . struct list { int info; struct list+ next; };
Weitere Regeln fur diverse Typausdricke: int f(struct lists 1)

/‘ﬁ@ struct { struct lists c;}* b;
ke (%) ke, :oint int ;
Array: N Fa 2 ints allll;

TFeifex] (1) r(' 2, C‘L:] v
Array: F'Fep o 7)) T Fep: int !
y: I'Foefen] o1 1
Struct: I' e : struct {1 ul:'.l.‘.'f,:(.v,,,:} ﬁowfflﬂv)(« ek
' ' Fea @ 1
, lk}??lfz\m Ther:ty oo T Few: i
' i) T F_(;(t’l:---:@) . B
Ob: I' ey : int I' e : int Ff-ca,:/é" ¥ ke, b
Cast: F'Fe: 1 11 in 7, konvertierbar
' T F (e & A
- = [ |
62/184 63/184
Typ-System fir C-ahnliche Sprachen Beispiel: Typ-Prﬂfgng,/(ac,(,), c
Ausdruck «a [f@ J+2undl = {
Weitere Regeln fur diverse Typausdricke: - iﬁi“?t(siii;t{ﬁ’s’ﬁffo seruet Liste nexti b
) ) . struet { struect list= cj}+* b;
Array' ' Feyp o o1 ' Fe @ int intx a[11];

T Feled 1 _ p;.;,,,,wt,,l..‘thc;')& :
Array: Lt :‘I[-] I ke : int b }Ff- Ll Chns) ] = 24 L ot Lok Db 3} St
I Fefen] o 1 FP,@(&MTWM&C O S AR /4?7 (@

T Fe: struct {1 ap;...0, ay;}

Struct: T Fea T _[j{- ,u[((x,(,),c) Ced T e a - wdx [
ppp;  LFe il m)  The:n T fen: in M ea [} (L] st *
I' Feley,....em) 1 . .&!AQJ
Op: I' Fe : int I'Fey @ int PF%"’C‘L(‘&'*CJJ ;g PFZM
p: I' Fep+e : int r—; E 2 . ot (@‘J
Cast: I'kFe: 1 f1 in 1, konvertierbar B /(6'}‘)3 + '

I'F(r)e:

e [T _
@ ["F- A wok ¥l]
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Beispiel: Typ-Prafung

Ausdruck =a[f (b->c) ] +2:

int « [ |
N
int (struct list «) D struct list
struct {struct list = c;}

( struct {struct list Q (7‘_‘1: ¢

1_
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_Strukturelle Typ-Gleichheit

Alternative Interpretation von Gleichheit (gilt nicht in C):

Semantisch kdnnen wir zwei rekursive Typen 1, 1, als gleich
betrachten, falls sie die gleiche Menge von Pfaden zulassen.

Beispiel:
struct list { struct listl {
int info; int info;
struct list+ next; struct
} int info;
struct listlx next;
}+ next;
}
Sei struct list« 1 oder struct listlx 1. Beide erlauben
l->next->info

l1->info

jedoch hat 1 jeweils einen anderen Typen in C.
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Gleichheit von Typen

Zusammenfassung Typprifung:

@ Welche Reagel an einem Knoten angewendet werden muss,
ergibt sich aus den Typen fur die bereits bearbeiteten
Kinderknoten

@ Dazu muss die Gleichheit von Typen festgestellt werden.
Typgleichheitin C:

@ struct A {} undstruet B {} werden als verschieden
befrachiet

@ ~ der Compiler kann die Felder von & und B nach Bedarf{

umordnen (in C nicht erlaubt)
@ um einen Verband A um weitere Felder zu erweitern, muss er
eingebettet werden:

Mlu.m"s_’f—a'o a. {»

typedef struct B {
struct A a;
Tt field of_B;
} extension_of_Aj

@ Nach typedef int G haben c und int den gleichen Typ.

P ———
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ldee:

@ Verwalte Aquivalenz-Anfragen fir je zwei Typausdriicke
@ Sind die beiden Ausdriicke syntaktisch gleich, ist alles gut
e —————a —

@ Andernfalls reduziere die ﬁ\quivalenz-Anfrage zwischen
Aquivalenz-Anfragen zwischen (hoffentlich) einfacheren anderen
———

Typausdricken

Nehmen wir an, rekursive Typen wirden mit Hilfe von
Typ-Gleichungen der Form:

(34D

eingefuhrt (verzichte auf ein‘l"). Dann definieren wir folgende Regeln:

Algorithmus zum Test auf Semantische Gleichheit
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Regeln fuir Wohlgetyptheit

T o

[+]]

A=ys
. AN an
Aoy oplebiint it 5 =t s=t Azstt

¢k =+ ¥ A=

| struct {s; ai; .. s,y am: }| Struct {1 ap; .1, aps } |

silnl . [sm |

64744 '~‘-...

)

s

Beispiel:

A
B

struct {int info: A * next: }
struct {int info;
struct {int info; B+ next; } = next; }

Wir fragen uns etwa, ob gilt:

struct {int info; A+ next;} = B

Dazu konstruieren wir:
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Beweis Beispiel:

A = - struct {int info; A = next; }
B = Cstruct {int info;

struct {int info; B« next; } « next; }

ﬁ

| struct{int info; A« next;} | struct{int info; . . + next; }
14 ¥

int | int [Ax] ]

[ struct{int info; A« next; }

[ | [A

struct{int info; B * next;

b

_________,7 | struct{int IrlfO;‘.j « next; } struct{int Ir}fogﬁ-- next;

b

— 7

int | int ’_4;5
of o

struct{int iLl\fO: Axnext;} |B ‘

(

Implementierung

@ StofBen wir bei der Konstruktion des Beweisbaums auf eine

A uivalenz-Anfrage, auf die keine Regel anwendbar ist, sind die
Typen ungleich

@ Die Konstruktion des Beweisbaums kann dazu fUhren, dass die
gleiche Aquivalenz-Anfrage ein weiteres Mal auftritt

@ Taucht eine Aquivalenz-Anfrage ein weiteres Mal auf, sind die

Typen der Anfrage per Definition gleich

Terminierung?
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Implementierung Uberladung und Koersion

Manche Operatoren wie z.B. + sind tiberladen:
@ -+ besitzt mehrere mégliche Typen

@ StoBen wir bei der Konstruktion des Beweisbaums auf eine Zum Beispiel: int + (int, int), float + (float, float)
Aquivalenz-Anfrage, auf die keine Regel anwendbar ist, sind die aber auch float+ + (floats, int), ints + (int, int«)
Typen ungleich @ je nach Typ hat der Operator + ein unterschiedliche

@ Die Konstruktion des Beweisbaums kann dazu flhren, dass die Implementation -
gleiche Aquivalenz-Anfrage ein weiteres Mal auftritt @ welche Implementierung ausgewahlt wird, entscheiden die

@ Taucht eine Aquivalenz-Anfrage ein weiteres Mal auf, sind die Argument-Typen
Typen der Anfrage per Definition gleich I

Terminierung?

@ die Menge D aller deklarierten Typen ist endlich

@ es gibt héchstens |D|? viele Aquivalenzanfragen

@ wiederholte Anfragen sind automatisch erfdlit

~+ Terminierung ist gesichert
Uberladung und Koersion Koersion von Integer-Typen in C: Promotion
Manche Operatoren wie z.B. + sind (berladen: C enthalt spezielle Koersionsregeln fur Integer: Promotion

@ + besitzt mehrere mdgliche Typen

Zum Beispiel: int + (int, int), float + (float, float) unsigned char < unsigned short

< int < unsigned int

aber auch float+ + (float+, int), int« 4 (int, int«) signed char — signed short —
@ je nach Typ hat der Operator + ein unterschiedliche ... wobei eine Konvertierung tber alle Zwischentypen gehen muss.

Implementation
@ welche Implementierung ausgewahlt wird, entscheiden die
Argument-Typen
Koersion: Erlaube auch die Anwendung von + auf int und float.
@ anstatt + for alle Argument-Kombinationen zu definieren, werden
die Typen der Argumente konvertiert

@ Konvertierung kann Code erzeugen g_z_‘.B. Unmandlung von int
nach float) ‘e

@ Konvertiert wird in der Regel auf diefgu:pg'rfy%en, d.h. 5+0.5 hat
Typ float (da float > int)
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Koersion von Integer-Typen in C: Promotion

C enthalt spezielle Koersionsregeln fir Integer: Promation

unsigned char unsigned short

signed char < int < unsigned int

<
— signed short — u 52
N 2%-Go -1
... wobei eine Konvertierung Uber alle Zwischentypen gehen muss.

Subtile Fehler méglich! Berechne Zeichenverteilung in charx str:
charx str = "..

. " ; 4
int dist[256];
-l
memset (dist, 0, sizeof(dist));
while (xstr) {
dist[ (unsigned)
str++;
}-

*str]++;

Beachte: unsigned bedeutet unsigned int.
7

73/184

Ausblick

Hegistervé‘rteilung hat weitere Aufgaben:
@ unndtige move Instruktionen missen vermieden werden
@ Variablen missen auf den Stack ausgelagert werden
@ ~ evil. bendtigt dies wiederum Register

@ Ubersetze Funktionen in eine single static assignment Form

@ optimale Farbung mdglich (allerdings missen evil. Register
getauscht werden)

~+ Vorlesung Programmoptimierung
Schematisch prasentierte liveness-Analyse verbesserungsfahig:

@ nach x + y + | istx nur lebendig wenn y lebendig ist
@ saveloc halt Register unnétig am Leben ~+ Zwischensprache
@ gibt es optimale Regeln flr die liveness-Analyse?

~» Vorlesung Programmoptimierung
Wie berechnet man die liveness Mengen, Registerverteilung zgig?
~+ Vorlesung Programmoptimierung
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Typ-Prafung am Syntax-Baum

Prife Ausdruck «a[ £ (b—>c) ] +2:

[

a -
I

Idee: M'/” < W
@ traversiere den Syntaxbaum bottom-up
@ flir Bezeichner schlagen wir in I den richtigen Typ nach
@ Konstanten wie 2 oder 0.5 sehen wir den Typ direkt an

@ die Typen fiir die inneren Knoten erschieBen wir mit Hilfe von
Typ-Regeln
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Beispiel: Teiltypen
Betrachte: d/

string extractInfo( struct { string info; } x) {
return x.info;

}

@ Wir mdchten dass extractInfo far alle Argument-Strukturen
funktioniert, die eine Komponente string info besitzen
——— e

@ Wannr, < 1, gelten soll, beschreiben wir durch Regeln

@ Die Idee ist vergleichbar zur Anwendbarkeit auf Unterklassen
(aber allgemeiner)
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