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O que é tipagem 7

Definicdo simples

Tipar é o processo que consiste na atribuicdo de tipos aos dados que o programa
usa.

Teoria dos tipos

@ O problema fundamental da teoria dos tipos é garantir que os programas tém
um significado.

@ O problema fundamental causado por uma teoria dos tipos é que programas
com significado pode ndo ter uma atribuicio de significado

@ A pesquisa na teoria dos tipos resulta dessa tens3o.

Linguagens de programagao

Linguagens de programacao sdo divididos entre politicas de tipagem fracas ou
fortes e estaticas ou dindmica.

Richard Bonichon DIMo0436 20140902 4 / 50



Tipagem estatico

Mais eficiente
Ferramentas melhores
Menos testes necessarios
Melhor documentacio

Seguranca adicional na manutencdo

Tipagem e semantica
@ Semanticas operacionais sdo também conhecidas como semanticas dindmicas.

@ Tipagem é também conhecida como semantica estatica
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Tipagem dindmico

Linguagem mais simples
Menos erros de compiladores (as vezes pouca legiveis)
Menos verboso

Mais simples para fases de exploracdo

Nenhum limites de expressividade impostos (até execu¢do . ..)
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O caso contra tipos

A queixa do programador Pascal N&o posso escrever o cédigo que eu
quero nesse sistema de tipos.

A do programador de linguagens de script (sem tipos) E cansativo ficar
com os tipos corretos durante o desenvolvimento

A do programador Java/C/C++ ... Anotacées de tipos sdo verbosas

A do programador que tem parcialmente razio Erros de tipos sdo
incompreensiveis

A queixa das queixas Eu verdadeiramente ndo posso escrever o cédigo
que eu quero.

Alan Kay

I'm not against types, but | don't know of any type systems that aren't a
complete pain, so I still like dynamic typing.
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A paisagem dos sistemas de tipos (Odersky)

static Haskell
OCaml
C
J
Cjé;/éa Scala
TypeScript
Dart
Assembly JavaScript  Ruby  Python, Clojure
dynamic
weak strong
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Sistemas de tipos

detailed

Eiffel
TypeScript
Dart

Cutting| corners

coarse

estaticos

Type to the max

Java 5+
C#

Go
Java 4-
Pascal

weak

My way or the highway strong
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My way or the highway

Caracteristicas
@ Sistema de tipos simples
@ Sem generics

@ N3o muito extensivel

Resumo
+ Ferramentas simples
- Muito normativo
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Tipagem maxima

Caracteristicas
@ Linguagem rica para descrever tipos
@ Formas de combinaces de tipos, incluindo generics

@ Sistemas de tipos inspirados da l6gica

Vs. tipagem dindmica

Expressividade Sistemas de tipos ricos e sistemas de saida com verificagdo (casts).
Verbosidade Inferéncia de tipos

Facilidade explorativa Scala tem um tipo Nothing (?77)
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Cutting corners

Uso da intui¢do do usuario (generics covariantes)

» Funcionarios sdo pessoas
» Entdo funcdes de funcionarios para empresas sdo também fun¢des de pessoas
para empresas, certo ?

N3o tem medo de incorrecio
Facil e superficialmente simples

Mas, fica um hack

Pode-se construir desenhos extraordinarios usando teorias falsas ?
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While com rotinas

Sintaxe

Dy
Dp

n|x|a+al|axa|a—a

true | false | a; = ax | a1 < ax | =b | by A by
x:=a|skip| S1; S

if b then S; elseS,

while b do S

begin Dy Dp S end

call p

var x .= a; Dy | e

proc pis S;Dp | €
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Whi/e;f . com anotacdes de tipos

Sintaxe
S == begin Dy Dp E end
E == x:=E|skip|E;E
| if E; then E; elseEs
|  while £; do E;
|  begin Dy Dp E end
| call p(E7)
| CIVIE+E|E*xE|E-E
| true|false | By =E | Ei < E|-E|E AE
Dy == x:T;Dy|e
Dp == proc p(x1:Ti,.yXn:Tn): T is E;Dp | e
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Exercicio

Assunto J

Definir a semantica natural de While
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Tipos simples

Definicdo
Seja U um alfabeto infinito cujos elementos sdo variaveis de tipos
Os tipos simples s3o o conjunto definido por

T = U
| T xT
| T—>T
| Cr

Tipos basicos
Cy = {int, string, real, bool, unit} C T (Whiler)
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Forma das regras

@ Um contexto ', i.e. um mapeamento Symb — 7, onde Symb pode ser um
identificador ou um simbolo de func¢do predefinido.

Forma geral de uma regra
rl_E]_ZT]_ rl_EziTz
I+ El; E2 5 T2
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Tipagem das expressdes aritméticas

Primitivas
@ As operagdes {+, *, —} sdo vistas como primitivas, i.e. fun¢des cujo tipo é
predeterminado.

@ Assim, todo contexto de tipagem I implicitamente contem as definicdes
dessas funcdes.

@ T(+), 7(—),T(*) € {int x int — int, real x real — real}
@ Os constantes da linguagem fazem também parte do contexto implicito.

Exemplo de regra

+ € dom(T) 1.3 € dom(T') 1.2 € dom(T)
[+ : real x real — real [F1.3: real FE1.2: real
[F13+1.2: real
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Definicdo

O objetivo da verificacdo de tipos é assinalar os erros de tipos a partir das
anotacdes iniciais dadas pelo usuario.

Linguagens
@ Java
o C/C++

@ Pascal
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Regras

Mx)=T MN=E . Ty Mr=E:To
ar Seq

— V,
[Ex: T FEEE T

o '+ b: bool = E : unit .
P I = while b do E : unit e

I - skip : unit

I~ b: bool Fr-E:T Mr-E: T
[+if bthen Eq else E5 : T I

FEx: T FlFe: T
[Fx:=e: unit

Assigns
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Contextos

Declaragdes de variaveis

x: T:Dv|(T) = [Dv[((M{x})U{x: T})
el = T

Rotinas

|proc p(x1 : Ty,esxp: Tp) : Tis S
Ty X ... T, — T;Dp|(I)

IDp|({p: T1ax...T, = THU(T\{p}))
selFp: Ty x...T,— T

ll(T) r

Notagdo (abusiva)

(M) = {r(x) = x#y

© senao
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Funcdes e blocos

Dp(Dy(MN)FE:T
I+ begin Dy Dp E end: T

Block

hp:TixxTys T Thx:T,  iela]
IEcall p(xq, .oy xp) = T :

MN{xli€el.nfU{xy: T1,..,xp: T} FE:T
FEprocp(xy: Ty, Tp) i TisE: Ty x...x T, — T

Proc
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Exercicios

Determine o tipo do programa abaixo

begin
X: int;
proc p(y:int) : bool is x = y;
x := 0;
i := 15;
while i < 17 do
begin
p(i);
i:=1i+1;
end;
end

@ Podemos tipar

proc fact(x:int) is if x = O then 1 else fact(x - 1) * x; 7

@ Proponha uma modificacdo a regra Proc para poder tipar fact.
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Definicdo

O objetivo da inferéncia de tipos é reconstruir/deduzir os tipos e assinalar as
incoeréncias vistas nessa reconstrucdo: elas sdo os erros de tipos.

Linguagens
@ OCaml, Haskell
@ Scala
@ C++ com auto
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While;

Sintaxe

0
I

s E

E = x:=E|skip|E;E
| if Ey then E; else E3

| while E; do E;

|  begin E end

| call p(E")

| proc p(x1: Tiy ey Xn: Tn)is S

| C|V|E+E|E*E|E—E

|  true|false | B =6 |EE<E|-E|EANE
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Tipos das variaveis

@ Varidveis ndo tem mais declaracdes de tipos
@ AtribuicBes e usos permitem deduzir restricdes de tipos
@ Os tipos dos pardmetros de funcdo sdo ainda especificados
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Discuss3o

Tipos diferentes em ramos diferentes

@ random : unit — int

x := random()

if x < random() then
x := "foo";

else x := 1;

print (x)

Escopo e variaveis locais ~
Vers3o sem problemas de escopo

x := random()

if x < random() then
Jj = 3;

else j := 1;

print (j)

x := random()
j if x < random() then 3
else 1;

Il

print (j)
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Regras

r|_E1:r1,T1 F1I—E2:F2,Tzs

Mx)=T
ar M- E BTy, To

— V.
rex:(r, T

€q

M+ E : (I, bool)
kip [+ E2 . (I'2, T)
I+ while E; do E> : ([, T)

While

S
[+ skip : (T, unit)

FEE :(Fy,bool) THE:(T2,T) THE:(3,7)

If
[t if £ then E; else B3 : (I, T)

F=e: (M, T)
Nex:=e: ((MN\{x})U{x: T},unit

Assigns
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Funcdes e blocos

Dp(MN)F E: (I, T)

Block
[t begin Dp E end : ([, T) o

hp (M Tix..xT) =T Thx:(nT) icfal]l
Mk call p(xg, .., %) : (T, T) ’

(N\{xiliel.n)u{xy: T,ecxp: To} EE: (T, T)

P
IEproc p(xi: Tayesxn: Tp): Tis E: (M\{pH)U{p: Ta X ... x T, = T}, T) r
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Declarac3o de funcées sem tipos
Eliminacdo dos tipos
Suponha proc p(x, ..., x,) is S.

@ Qual é o tipo de x; 7

@ A presenca de varidveis numa expressao permite deduzir o tipo esperado do
parametro.

Regra (idéntica)
r\{X,'|i € 1../7}) U {Xl 1 il cca 5 I (215 (r/’ T)
FEproc p(x: Ty, ey Xt To) : Tis B (M\{pH)U{p: Ty x .. x T, = T}, T) ]’

Método
@ Usamos a mesma regras mas . ..
@ Criar novas variaveis de tipos para os x;
@ Criar uma quase arvore de tipagem

@ Recolher as restricdes dessa quase arvore para transforma-la em arvore correta
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While!

Sintaxe

0
I

.. E

E = x:=E|skip|E;E
| if Ey then E; else E3

| while E; do E;

|  begin E end

| call p(E")

| proc p(x1, ..., %) is S

| CIVIE+E|E*xE|E-E

|  true|false | B =6 |EE<E|-E|EANE
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Resolucdo das restricdes

Notagdo
@ FV/(t) = Variaveis livres de t

@ t = string, ..., unit|U|f (1, )| (t1, t2)

Unificac3o
RU{t~ t}
RU{f(so,---,5«) ~ f(to,...,tx)}
RU{f(so,---,5k) ~ g(to,---,tm)}

RU{f(so,-..,5k) = x}
RU{x = t}

RU {x =~ f(s0,.--,5)}

—

R
RU{sp & to,...,Sk ~ tx}
1

sef #Agouk#*m
RU{x~ f(so,...,sk)}
R[x :=t]U {x ~ t}

se x € FV(t) e x € FV(R).

L
se x € FV(f(so,...,5k))
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Exercicio

Assunto

Aplicar a resolucdo de restricdes por unificacdo aos seguintes conjuntos de
restri¢oes:
Q {7 (fx(int,int), bool) ~ f_,(x, bool),y =~ x, f_,(y, real) ~ f_,(int,z)} onde
X, y,z sdo variaveis de tipo.
Q {x = z, i (f«(int, int), bool) =~ fy (x, bool),y = x, f_(y, real) ~ f_,(int,z)}
onde x, y, z sdo variaveis de tipo.
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Exercicio

Determine o tipo do programa abaixo

begin
x := 0;
proc p(y) is x = y;
i := 15;
while i < 17 do
begin
i := if p(i) then i + 1 else i + 2;
end;
end
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Exercicio

Determine o tipo do programa abaixo

begin
i :=0;
while i < 10 do
begin
if (i = 8) then i := "foo" else skip;
i=1i+1;
end;
end
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Subtipagem
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Coercdes

@ Numa linguagem com tipagem forte, é geralmente proibido misturar tipos.

@ Por exemplo, de acordo com as regras de tipagem

I+ : real x real — real [E1:int E1.2: real
rN-1+12:o

@ Linguagens usam um mecanismo para explicitar conversées de tipos

real : int — real 1:int
[+ : real x real — real I=1.2: real I+ real(1) : real
I real(1) 4+ 1.2 : real
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Porque subtipagem 7

© Ao lugar de um real, pode-se usar um inteiro ?

© Ao lugar de um registro com campos cy, ¢, pode-se usar um outro registro
com campos ¢y, Cp, C3 ?
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While,

Sintaxe

E == x:=E|skip|E;E
| if E; then E; elseE;
|  while £; do E;
|  begin Dp E end
| call p(E")
| C|V|EB+E|ExE|E-E
|  true|false | E=E | Bt < E|-E|E ANE
|
|

x./
{h=E,....I,=E,}
Dp == proc p(xi,...,%,)is S;Dp | e
S == begin Dp E end
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Tipo de um registro

Definicdo
@ Um registro é um conjunto de campos

@ O tipo de um registro € um conjunto de pares Name x T

Definicdo (Tipos)

| TxT
| T—>T
| {II . Tilel..n}
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Relacdo de subtipagem

T T Sub-refl

————— Sub-top
T <: Top

T < Uq U <: T
U= U< Ty = T,

{/iiel..n} C {kj:61"m}
kj == UJ <: T

Sub-trans

: - Sub-reg
USSR fps Sub-trans (K : UJJ'EIHm} <:{l: T/S"}
T <: T3
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Subtipagem

Uma regra adicional

M=t U U<'T
Fr=t: T

O tipo Top

@ Corresponde mais ou menos ao tipo Object em Java
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Operadores aritméticos mistos

Tipagem das expressdes aritméticas

F=1:int int <: real
[~ +: real x real — real [F1: real [F1.2: real
[F1+1.2: real
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Exercicios

Determine o tipo do programa abaixo

begin
i :=0;
proc p(y) is x = y.k;
i := 15;
while i < 17 do
begin
pH{ k =i, foo = i * i});
i:=1+1;
end;
end
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Resumo

© Introducio

© While com tipos
© Verificagio de tipos
@ Inferéncia de tipos

© Subtipagem
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Perguntas 7

http://dimap.ufrn.br/ richard/dim0436
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