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Abstrakt

Problematika typové kontroly v programovacich jazycich které, maji tfidy s typovymi
parametry je stale aktualni. Dilezitym rysem téchto jazyku je optimalni rovnovaha
mezi typovou kontrolou provadénou pfi pfekladu programu a typovou kontrolou
provadénou za béhu programu. Pfispévek se zabyva rozborem moznosti
jednotlivych druht kontrol pro jazyk s typovym systémem a kvalifikaci odkazu.

Uvod

Typova kontrola se pouziva ze dvou duvodu:

e jako prostifedek pro reprezentovani konceptl v aplikacnich doménach,

e dale jako prostfedek pro detekovani urcCitého druhu chyb béhem pFekladu
programu.

Sila typového systému je relativni zalezitost a mizeme ji chapat jako mnozstvi
informaci doprovazejici typ vyrazu. Ve slabém typovém jazyku nese typ velmi malo
informaci o tom, zda-li je zaslana zprava legalni pro dany objekt. Naopak velmi silny
typovy jazyk bude mit vyrazy, kde typ nese vSechny informace o ozna¢eném objektu.
Jazyky s hierarchickym typovym systémem a kvalifikaci odkaz( slouzi jako
kompromis, protoze nékteré, ale ne nutné vSechny operace na objektech, se mohou
odvozovat z kvalifikace odkazu.

Kontrola béhem prekladu programu je dulezita ze tfech duvodu:

e ZlepSuje Citelnost programu,

e umoznuje detekovat urc€itou skupinu chyb béhem prekladu programu,

e umoznuje generovat daleko efektivnéjsi kéd.

Programovaci jazyk musi poskytovat odpovidajici vyvazenost mezi flexibilitou a

kontrolou béhem kompilace. Mnoho z takzvanych silné typovych jazykl( spoléha na
kombinaci typové kontroly béhem prekladu a typové kontroly za béhu programu.
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Zakladni rysy programovaciho jazyka BETA

BETA je moderni, objektové orientovany jazyk patfici do Skandinavské skoly OOP.
Spustitelny program v BETE se sklada z kolekce objekt(, které jsou instancemi od
vzoru. Pojem vzoru sjednocuje pojmy programovaciho jazyka jako: tfida, metoda,
funkce, korutina, proces a vyjimka. To ma za nasledek syntakticky maly jazyk, ale je
také zdrojem mateni pojm0 pro programatory v tradi¢nich jazycich, protoze vlastné
tfidy a metody maji v BETE stejnou syntaxi. Obecna deklarace vzoru V, kde Vje
jméno ma nasleduijici tvar:

V: Super
(# Dekl1; Dekl2; .. Dekin (* ¢ast atribut( *)
enter In (* vstupni ¢ast *)
do Imp1; Imp2; .. Impm  (* vykonna ¢ast ¥)
exit Out (* vystupni ¢ast *)
#)

Super je volitelny nadvzor vzoru V. V &asti atributll je seznam deklaraci referen¢nich

Mg viiv s

e R1:AQ kde Q je vzor, ktery deklaruje R71 jako dynamicky odkaz na instanci od
vzoru Q. R1 je podobné jako pointer v C++ a mUze odkazovat na riizné objekty
v rliznych ¢asovych okamzicich.

¢ R2:@Q deklaruje R2 jako staticky odkaz na instanci od vzoru Q. Staticky odkaz
odkazuje na stale stejny objekt, je tedy jakymsi konstantnim ukazatelem. Takto
vytvofeny objekt se nazyva staticky objekt nebo ¢astecny objekt (part-object), coz
vyjadfuje, Ze je soucCasti objektu, ktery obsahuje jeho deklaraci.

e R3:Q(# .. #). R3 deklaruje a pojmenovava viozeny vzor s nadvzorem od Q. R3
muze byt pouzit jako podtfida od Q, nebo vzor metody.

e R4:< Q. Deklaruje R4 jako novy virtualni vzor, ktery mize byt specializovany
v dalSich podvzorech V.

o R56##Q. Deklaruje R5 jako dynamicky odkaz na vzor, kterému je umoznéno
odkazovat na vzor Q, nebo libovolny podvzor od Q.

BETA je pfikladem silné typového objektové orientovaného jazyka s optimalni
rovnovahou mezi kontrolou provadénou pfi pfekladu a za béhu programu. Umoziuje
také pouzivat hierarchii tfid pro typovou kontrolu. V BETE je odkaz na objekt
kvalifikovan pomoci jména vzoru. Kvalifikace urCuje, Zze odkaz mize odkazovat
pouze na objekty, které jsou vytvoreny podle daného vzoru, nebo jeho podvzoru.

Kvalifikované reference

Dynamické odkazy v BETE jsou kvalifikovany (typovany) na urgity vzor, ktery uréuje
mnozinu objektl, na kterou se lze odkazovat. Z tohoto hlediska maji klasifikacni
hierarchie znacny vyznam, nebot odkaz kvalifikovany na néjaky nadvzor muze
odkazovat na libovolny objekt z mnoziny instanci vSech jeho podvzoru.

Mé&jme nasledujici hierarchii tfid (vzoru):
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Osoba: (# jméno: @text; vék: @integer #);
Zameéstnanec: Osoba(# plat: @integer #);
Student: Osoba(# roCnik: @integer #);

anOsoba: "Osoba; aZaméstnanec: "Zaméstnanec; aStudent: "Student;

anOsoba, aZaméstnanec, aStudent jsou odkazy (reference) na uvedené objekty.
Atributy jméno, vék, rocnik a plat jsou lokalni proménné.

Reference je kvalifikovana tfidou (vzorem). Kvalifikace omezuje mnozinu objektd, na
které reference smi odkazovat. Reference anOsoba je kvalifikovana pomoci vzoru
Osoba. To znamena, Ze anOsoba mize odkazovat na instanci tfidy Osoba a na
instance podtfid Osoba. Podobné to plati i pro ostatni reference.

Grafické znazornéni popsané hiererchie je nasledujici:

Object

Osoba

PN

Student Zaméstnanec

NoClass

Specialni tfida NoClass je podtfidou vSech tfid. Odkaz na neexistujici objekt ma
hodnotu NONE.

Abychom mohli popsat typovy systém, zavedeme formalni, jednoduché oznaceni:
Psub <= Psuper kde sub znaci podtfidu a super nadtfidu.

DalSi dvé formalni funkce jsou:
object() vraci objekt, na ktery reference aktualné ukazuje
qual() vraci formalni tfidu reference, nebo aktualni tfidu objektu.

Deklarace R:AT zahrnuje, ze qual(R)=T. To znamena, ze qual(R), kde R je reference,
muze byt zjisSténa (vypoctena) v dobé prekladu. Vyznam tfidy NoClass je k zajisténi,
aby qual(object(R)) bylo definovano pro libovolnou referenci.

Funkce object(R) se méni béhem béhu programu, protoze R muze odkazovat na
rizné objekty. Vyznam role této funkce je vyjadfeni zavislosti na chovani za bé&hu
programu.

Idea kvalifikované reference zacina s nasleduijici relaci, ktera musi byt vzdy pravdiva
pro vSechny reference programu.

qual(object(ref)) <= qual(ref)
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jako pfiklad uvazujme
qual(object(anOsoba))<= qual(anOsoba)
Prirazeni reference

Kvalifikované reference poskytuji méné flexibility nez nekvalifikované. Cenou za
flexibilitu je kontrola za béhu programu pro kazdou poslanou zpravu.

Porovnatelna cena za kvalifikovanou referenci je vyznamné mensi. Kontrola za béhu
programu se uskute¢ni pouze v nékolika pfipadech pfifazeni referenci viz nasledujici

pripady:

{1} new Zaméstnanec[]->aZaméstnanec[] {2} aZaméstnanec[]->anOsoba[]
{3} anOsoba[]->aZaméstnanec[] {4} aStudent[]->aZaméstnanec(]

V {1} je vytvofena nova instance, ktera je trivialné legalni a mize byt otestovana
béhem kompilace.

V {2} je pfifazeni legalni, protoze anOsoba muze odkazovat na objekty vzoru
Zaméstnanec. Typova kontrola se provede béhem prekladu. Pfipustnost maze byt
staticky kontrolovana:

qual(object(aZaméstnanec))<=Zaméstnanec a soucasné
Zaméstnanec<=qual(anOsoba)=0Osoba

V {3} je pfifazeni legalni pouze tehdy, odkazuje-li anOsoba na instanci od tfidy
Zaméstnanec. Ve vSeobecnosti tato kontrola nemuze byt provadéna v dobé
kompilace. To znamena, ze vtomto pfipadé bude provedena kontrola za béhu
programu. Je vidét, Ze statické informace

qual(object(anOsoba))<=0Osoba

nemuze garantovat, ze
qual(object(aZaméstnanec))<=Zaméstnanec

Kompilator musi provést kontrolu za béhu programu, aby zajistil, Ze:
qual(object(anOsoba))<=Zaméstnanec

Ve {4} pfifazeni je nelegalni, protoze neni mozné, aby aStudent odkazoval na objekt
aZaméstnanec.

VétSina pfipadu pfifazeni je stejna jako ve {2} pfipadu, nebo je kvalifikace rovna.
Schopnost zeslabit typovou informaci na objekt jako ve {3} je velmi uziteCna, protoze
umoziuje psat vSeobecny koéd pro fronty a manipulace se seznamy. Moznost
explicitné zesilit typovou informaci je nezbytné nutna. To dava programatorovi
moznost, nahlizet na objekty z rGznych drovni abstrakce. V uvedeném pfikladé by
byly mozné nasledujici pohledy: prvek ve fronté jako anOsoba, aZaméstnanec nebo
aStudent.
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Uvazujme pfiklad se tfemi registry: Osoba-Registr, Zaméstnanec-Registr a Student-
Registr. Registr Osoba muze obsahovat odkazy jak na objekty Zaméstnanec, tak i na
objekty Student. Kvalifikace referenci pouzita na vytvoreni instance registr Osoba
bude kvalifikovana vzorem Osoba a operace ziskani referenci na objekty v registru
doda referenci kvalifikovanou vzorem Osoba. Podobné registr Zaméstnanec bude
pouzivat reference kvalifikované vzorem Zaméstnanec. Uloha vybéru objektd
Zameéstnanec ze vSeobecného registru Osoba a jejich vlozeni do registru
Zameéstnanec bude zahrnovat nezbytné pfifazeni jako v pripadé {3}.

Prirazeni hodnoty
Jedna se o kopirovani pfislusnych datovych atributl. Uvazujme nasledujici pfifazeni:

{1} aZaméstnanec->anOsoba

Reference aZaméstnanec odkazuje na objekt, ktery je alespon Zaméstnanec a
anOsoba odkazuje na objekt, ktery je alespon Osoba. Pouze atributy Osoba jsou
zkopirovany z objektu Zaméstnanec do objektu Osoba.

{2} anOsoba->aZaméstnanec

Zde je situace opacna. Obsah objektu je kopirovan do potencialné SirSiho objektu.
V dobé kompilace se vi, Ze oba objekty maji alespon shodné atributy Osoba. Druha
moznost je vyzadovat, Ze anOsoba oznaCuje objekt kvalifikovany vzorem
Zameéstnanec. (Je  analogické  situaci pfifazeni referenci  anOsoba[]-
>aZaméstnanec]]). V tomto pfipadé budou kopirovany atributy Zaméstnanec.

Tridy s typovymi parametry

Virtualni tfidy v BETE umozniuji definovat tfidy parametrizované jinymi tfidami nebo
typy. Je to velmi silny jazykovy nastroj, ale zaroven také komplikovany na pravidla
kontroly a legality pfifazeni. Uvazujme proceduru pro vstup libovolné anOsoba do
néjakého typu registru. Jako ¢ast vstupu Osoba se pfifadi vék osoby.

Insert: proc
(# par: "Osoba
enter par|]
do novyVék->par.vek
#)

Pokud je znamo, Ze parametr par odkazuje na instanci alespon tfidy Osoba, je
bezpecné zpfistupnit atribut vék. Proto nasledujici vyvolani Insert by mélo byt legalni:

aZaméstnanec([]->Insert

Legalita tohoto vyrazu je dana pravidlem pro referen¢ni pfifazeni. Uvazujme ale, Ze
Insert bude Casti vSeobecné tfidy Registr, parametrizované typem Osoba, ktery bude
v registru. Zamérem je definovat specializovany registr, omezeny na ukladani objekt(
tfidy Zaméstnanec (a jejich podtfid) a podobné specializovat registry pro objekt
Student. Kvalifikace Type parametru par procedury Insert je deklarovan virtualné. Je
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to udélano proto, aby byla posilena kvalifikace ve specializaci Registr. VSeobecny
registr je schopen ukladat jakékoli Osoba tj. reference na objekty tfid Zaméstnanec,
Student a samoziejmé objekty Osoba.

Registr: class
(# Type: virtual class Osoba;
Insert: virtual proc
(# par: "Type
enter parf]
do ...;
novyVeék->par.vek;
.... INNER; ..
#);
#);

Z této vSeobecné tfidy Registr mizeme deklarovat podtfidu, kterd bude ukladat
pouze Zaméstnanec.

ZaméstnanecRegistr: class Registr
(# Type: extended class Zaméstnanec;
Insert: extended proc
(#
do (par.plat ,par.jméno[])->kontrolaPlatnosti; INNER
#)
#);

Omezeni typu Type na Zaméstnanec slouzi dvéma ucelim. Umoziuje nam fict, ze
parametr k procedufe Insert musi byt alesponn Zaméstnanec, jiné instance nebudou
ukladany.

Druhym dlivodem je, Ze uvniti ZaméstnanecRegistr bude mozné zpfistupnit atributy
tfidy Zaméstnanec. Par kvalifikovan jako Osoba v Registru a jako Zaméstnanec
v ZaméstnanecRegistru. Pro uvedené reference kvalifikované virtualni tfidou mame
nasledujici relace:

qual(par)=Type<=0Osoba
protoze Type ma rlzné rozSifeni v riznych podtfidach Registr, nemizeme urcit
qual(par) v dobé prekladu. Kvalifikace aRegistr. Type zavisi na kvalifikaci aRegister.
Existuji nasledujici tvrzeni:
aRegistr.Type=0Osoba - if qual(object(aRegistr))=Registr
a
aRegistr.Type=Zaméstnanec —
if qual(object(aRegistr))=ZaméstnanecRegister

Ve vSeobecnosti kazda podtfida v Registru zplsobuje tvrzeni tohoto druhu. Pouzijme
oznaceni:

object(aRegistr).Type
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k oznaceni virtualni kvalifikace. Kvalifikace parametru par také zavisi na kvalifikaci
aRegister. K oznacCeni kvalifikace specifického par pouZijeme oznaceni:

qual(object(aRegistr).Insert.par)

Muzeme dedukovat, ze

object(aRegistr). Type<=0Osoba

a
qual(object(aRegistr).Insert.par)<=0Osoba

ale tyto vztahy nemaji velké praktické pouziti, kdyz stanovujeme legalitu pfifazeni
k par, jak uvidime pozdéji.

Pro pfifazeni
anOsoba[]->aRegistr.Insert[]
musime dokazat otestovat, ze plati

qual(object(aRegistr.Insert.par))<=qual(object(aRegistr).Insert.par)

Tento vztah urCuje, Ze kvalifikace objektu, na ktery se odkazuje par musi byt
podtfidou kvalifikace par asociovanou s objektem, na ktery se aktualné odkazujeme
pomoci aRegistr. ProtoZze leva strana vztahu je <= Osoba, mlUzeme uzaviit, Zze
pozadavek na objekt odkazovany pomoci anOsoba je alespon Osoba.

Dale analyzujeme ftfi situace pfifazeni k virtualné kvalifikovanym referencim. V prvém
pfipadé je pfifazeni nezavislé na kontextu. Pouzijeme nasledujici oznaceni:

anQOsoba: "Osoba; aRegqistr: “"Registr;
V {1} uvazujeme pfifazeni
anOsoba[]->aRegistr.Insert;

Problém je vtom, ze kvalifikace object(aRegistr) nem(ize byt stanovena béhem
kompilace. Jestlize

qual(object(aRegistr))=Registr

potom

aRegistr.Type=0Osoba

a pfifazeni {1} je legalni. Pokud ale na druhé strané
qual(object(aRegistr))=ZaméstnanecRegistr
potom

aRegistr.Type=Zaméstnanec

a pfifrazeni {1} je legalni pouze je-li
qual(object(anOsoba))<=Zaméstnanec

To znamena, Ze ve vSeobecném pfipadé pfifazeni Kk virtualné kvalifikovanym
referencim nemu0ze byt staticky kontrolovano. Pokud je vice informaci, je v zasadé

107



mozné vypocitat horni hranici potfebné kvalifikace. To je provedeno v nasledujicich
dvou pfipadech:

Ve {2} uvazujme pfikazy:

new Registr[]->aRegistr[];
new Zaméstnanec[]->anOsoba[];
anOsoba[]->aRegistr.Insert;

zde mame:

qual(object(aRegistr)) = Registr
qual(aRegistr.Insert.Par) = aRegistr.Type = Osoba
qual(anOsoba) = Zaméstnanec

a vSechny podminky budou spinény pokud Zaméstnanec < Osoba.
Ve {3} uvazujme pfikazy:

new ZaméstnanecRegistr[]->aRegistr[];
new Osoba[]->anOsobal];
anOsoba[]->aRegistr.Insert;

Zde mame:

qual(object(aRegistr))=ZaméstnanecRegistr
qual(aZaméstnanecRegistr.Insert.Par)=ZaméstnanecRegistr.Type=
Zaméstnanec

qual(anOsoba) = Zaméstnanec

Pfipad {3} je nelegalni, protoZe vede k prekroceni omezeni.

Zaveér

Typova kontrola, kterou jsme popsali je vSeobecna a vyskytuje se v fadé rlznych
jazykovych konstrukci. Tfidy s typovymi parametry ukazuji na stejny problém a to
kdyz je podtfidam dovoleno posilit kvalifikaci typového parametru. Stejného efektu
lze dosahnout s typy odkazujicimi se sami na sebe, jako napf. Current nebo
thisClass. AvSak jinym pfikladem je tfida s virtualni procedurou.

Podstata kvalifikovanych odkazUl je v tom, Ze garantuji, Ze reference bude oznacovat
alesponi objekt jisté tfidy. To je uziteCné, protoZze je pak s urCitosti mozné
predpokladat, Ze objekt ma atributy jisté tfidy. Oznacovani kvalifikace referenci nam
muze pomoct vypocitat horni hranici téchto pozadavka.
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