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Sistema de tipo

e E um método formal que analisa sintaticamente um
programa e prova que certos estados indesejdveis nunca
serdo atingidos durante a execucao.

e Exemplos de estados indesejaveis que sistemas de tipos
tentam evitar incluem:

Definicdes

Soma de um inteiro com um caracter.

Uso de um valor ndo booleano como condi¢cdo de um if.
Aplicagdo de fungdo sobre algo que n3o é func3o.

etc...



Tipos e Subtipos

e Sistemas de tipos evitam estados indesejdveis, por meio da
classificacdo de seus termos® de acordo com caracteristicas
dos valores para os quais esses termos sio
computados(tipos)

Definicdes

e De maneira informal, um tipo 71 é subtipo de 7 se é
possivel usar termos do tipo 71 em todas as construcoes
que esperam por termos do tipo 7, sem afetar a validade
do programa.

!qualquer construcdo sintatica que, em tempo de execucio, pode ser
avaliada para um valor
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Tipagem "estdtica” nominal

Sistemas de

Ve e Um tipo é identificado apenas pelo nome que é dado a ele
durante a sua definic3o.

e A relacio de subtipagem é fornecida explicitamente pelo
programador.

e S30 os casos de linguagens como C, Java, etc.



Exemplo (pseudo-Java)

class Circle {
int radius() { ... }
¥

; class ColorfulCircle {
e int radius() { ... }
int color() { ... }
¥

class Square {
int side() { ... }
¥

int diameter (Circle c) {
return 2*c.radius ();

}

diametro(circle); // 0K

diametro(colorfulCircle); // Erro em tempo de compilacao
diametro (square); // Erro em tempo de compilacao.
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Tipagem "dinamica”

Sistemas de
Tipos

e Expressdo utilizada para Linguagens, a rigor, que nao
possuem um sistema de tipos.

e S3o linguagens como Smalitalk, Ruby, Python.



Exemplo (pseudo-Ruby)

class Circle
def radius ... end
end

! class ColorfulCircle
%ﬁ?“de def radius ... end

def color ... end
end

class Square
def side ... end
end

def diameter (c)
2%c.radius

end

diameter (circle) # 0K

diameter (colorfulCircle) # 0K

diameter (square) # 0K, erro durante ezecucao




Tipagem estrutural

Sistemas de
Tipos

e A estrutura dos tipos é utilizada para identifica-los e para
estabelecer automaticamente as relagdes de subtipagem.



Exemplo (pseudo-XBA)

class Circle
method radius! =

Sistemas de class ColorfulCircle
Ti .

Pos method radius! =
method color! =

class Square
method side! =

method diameter: c =
2%c.raio!

diameter: circle #
diameter: colorfulCircle

diameter: square # Erro em tempo de compilacao
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Vantagens/Desvantagens

Permitem uma maior flexibilidade do que a tipagem

Sistemas de nominatlva
Tipos

e S30 capazes de detectar, em tempo de compilacdo, erros
que uma linguagem dindmica sé acusaria em tempo de
execucao.

e Descrever anotacoes de tipo explicitamente é invidvel — é
necessario que haja seja feita uma inferéncia de tipos.

e Classes compativeis estruturalmente podem nao ser
compativeis semanticamente.

11/38
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Proposta do trabalho

Consistiu em:

Proposta orientagdo a objetos e com tipagem estrutural
e Desenvolver um compilador para ela.

O objetivo principal desse trabalho consistiu no estudo de
sistemas de tipos estruturais e de métodos para se realizar
inferéncia de tipos em sistemas como esse.

e Especificar uma linguagem de programagdo com suporte a

13/38
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e Sistema de tipos estrutural.
e Suporte parcial a orientacdo a objetos.

e Fung¢des como objetos de primeira classe.
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Caracteristicas

Sistema de tipos estrutural.

Suporte parcial a orientagdo a objetos.

Fung¢des como objetos de primeira classe.

Todos os métodos/fungdes usam o conceito de currying—
isolesiales podemos considerar que todos os métodos recebem
exatamente 1 parametro.

desenvolvida
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Caracteristicas

Sistema de tipos estrutural.

e Suporte parcial a orientacdo a objetos.
e Fung¢des como objetos de primeira classe.

e Todos os métodos/fun¢des usam o conceito de currying—
isolesiales podemos considerar que todos os métodos recebem
exatamente 1 parametro.

desenvolvida

e Qutras caracteristicas/detalhes menos importantes tais
como:
¢ Varidveis (boxes) e todos os literais sdo objetos.
e Uso de seletores para chamadas (Smalltalk) de método

e Uso da indentacdo para definir blocos de expressoes
(Python).
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Exemplo

radius

class Circle with-radius:
field radius = radius
method radius! = radius #devolve o walor do campo Tadiug

class ColoredCircle with-radius: radius and-color:color

field radius = radius
field color = color
Visio geral da method radius! = radius
ELE method color! = color

desenvolvida

class Main
method print-diamenter: circle =
print (2*circle radius!)

method init! #Ponto de entrada do programa =
let circle = Circle new-with-radius:26,
colored = Circle new-with-radius:4 and-color:0 in

self print-diameter: circle # 0K
self print-diameter: colored # 0K
self print-diamenter: 88 # Sistema de tipos acusa
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O sistema de tipos

e Tem o objetivo de evitar que se faca chamadas a um
método em um objeto que n3o o possui — esses s3o 0s
estados indesejdveis do sistema de tipos.
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O sistema de tipos

e Tem o objetivo de evitar que se faca chamadas a um
método em um objeto que n3o o possui — esses s3o 0s
estados indesejdveis do sistema de tipos.

e Baseado no sistema Hindley-Milner de tipos, que é a base
para o sistema de tipos de diversas linguagens:

PebEmn o Haskell

e Clean
e ML, Ocaml, F#

e Usada extens3o que acrescenta records ao sistema de

tipos.

16/38



Os tipos

e Tipos descrevem a estrutura de um objeto.

O sistema de
tipos
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Os tipos

e Tipos descrevem a estrutura de um objeto.
e Tipos sdo formados por triplas (uma por método) da
forma (71, L, 72), onde:
e [ é um label que representa o seletor do método associado.
e 71 é o tipo do valor devolvido pelo método associado.
O sistema de e 715 é o tipo do pardmetro do método associado.
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Os tipos

e Tipos descrevem a estrutura de um objeto.
e Tipos sdo formados por triplas (uma por método) da
forma (71, L, 72), onde:
e [ é um label que representa o seletor do método associado.
e 7 é o tipo do valor devolvido pelo método associado.
9 sstema de e 715 é o tipo do pardmetro do método associado.
e adicionalmente, tipos podem ser fechados ou abertos.
tipos fechados/abertos estdo associados a objetos que
possuem exatamente/pelo menos aquele conjunto de
métodos.

17/38



O sistema de
tipos

Exemplo

class Main
method print-diameter: c¢c =
print (2 * ¢ radius!)

I /_\

@(— print-diameter @(_

Legenda

—4 N1
—

tipo prédefinido)

tipo aberto
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Exemplo

class Main
method print-diameter: ¢ =
print (c radius! * 2)

I /_\

@(— print-diameter
_rodius —

O sistema de
tipos

D
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Exemplo

class Main
method print-diameter: ¢ =
print (c radius! * 2)

I /_\

@(— print-diameter
_rodius —

O sistema de
tipos

Tipos podem se tornar complexos rapidamente, mesmo em
exemplos simples. Por isso é necessdrio que exista um sistema
de inferéncia de tipos
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Exemplo
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Unificacao

e Em ldgica, unificagdo é o termo usado para descrever o
processo de encontrar, quando possivel, uma substituicdo
de variaveis por férmulas, com o intuito de tornar duas
férmulas idénticas; esse processo sera aplicado dentro do

contexto dos tipos da linguagem desenvolvida.
NomeTipo

.<—

Inferéncia I
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Unificacao

e Em ldgica, unificagdo é o termo usado para descrever o
processo de encontrar, quando possivel, uma substituicdo
de variaveis por férmulas, com o intuito de tornar duas
férmulas idénticas; esse processo sera aplicado dentro do

contexto dos tipos da linguagem desenvolvida.
NomeTipo

(e O
Inferéncia I

e Para isso, estendemos nossa definicio de tipos de tal
forma que um tipo também possa ser uma type variable —
uma variavel que representa um tipo ndo determinado.
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Unificacao

e Dados dois tipos 71 e 7, o processo de unificacdo consiste
em encontrar, se possivel um conjunto de substituicoes de
type variables por tipos que torne 71 e T idénticos.

Inferéncia
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Unificacao

e Dados dois tipos 71 e 7, o processo de unificacdo consiste
em encontrar, se possivel um conjunto de substituicoes de
type variables por tipos que torne 71 e T idénticos.

e Nesse contexto, um tipo aberto é visto como se contivesse

infinitas triplas da forma (7p, L, 7r), para todo L diferente

das labels das triplas iniciais (com 7p e Tg sendo
type-variables) — isso é uma simplificacdo do conceito de
row variables de sistemas de tipos com records.

Inferéncia
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Unificacao

e Dados dois tipos 71 e 7, o processo de unificacdo consiste
em encontrar, se possivel um conjunto de substituicoes de
type variables por tipos que torne 71 e T idénticos.

e Nesse contexto, um tipo aberto é visto como se contivesse

infinitas triplas da forma (7p, L, 7r), para todo L diferente

das labels das triplas iniciais (com 7p e Tg sendo
type-variables) — isso é uma simplificacdo do conceito de
row variables de sistemas de tipos com records.

Inferéncia

e Na pratica, isso quer dizer que a unificacao pode
'adicionar’ triplas a tipos abertos
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Unificacdo - Exemplos

Tino fechado
type
[ sesioz_H—>((eoo) @t
3

e&—@

Substituicées

Inferéncia

Tipo aherto

type
3
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Unificacdo - Exemplos

Tino fechado

: Nado existe substituicdo que
unifique esses tipos

Substituicoes

Inferéncia

Tipo aherto

type
3
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Unificacdo - algoritmo

Recebe como entrada dois tipos 71, T»; devolve SIM se é
possivel e unifica-los e NAQO caso contrario.

o 71 :=find(71), 72 := find(72).
e Se 71 = 7, devolve SIM.

e Se 71 é uma type variable, union(71,72). Devolve SIM.
(mesma coisa para 73...)

e Se os tipos possuem o mesmo conjunto de labels (ou se é

Inferéncia possivel estender tipos abertos para tal), union(71, 72).

Devolve conjuncao das unificagdes dos 7r e 7p das

triplas correspondentes.

e Caso contrdrio, devolve NAO
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Unificacdo - algoritmo

Recebe como entrada dois tipos 71, T»; devolve SIM se é
possivel e unifica-los e NAQO caso contrario.

o 71 := find(m1), 72 := find(m2).

e Se 71 = 7, devolve SIM.

e Se 71 é uma type variable, union(71,72). Devolve SIM.
(mesma coisa para 73...)

e Se os tipos possuem o mesmo conjunto de labels (ou se é

Inferéncia possivel estender tipos abertos para tal), union(71, 72).
Devolve conjuncao das unificagdes dos 7r e 7p das
triplas correspondentes.

e Caso contrario, devolve NAO

union e find usuais, mas tomando certos cuidados como ndo
deixar que uma type variable seja a representante de um

conjunto.
25 /38



Unificacdo - Detalhes adicionais

e Se a unificagdo for bem sucedida, basta fazer find(7,) para
saber por que tipo a varidvel 7, deve ser substituida na
unificac3o.

Inferéncia
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Unificacdo - Detalhes adicionais

e Se a unificagdo for bem sucedida, basta fazer find(7,) para
saber por que tipo a varidvel 7, deve ser substituida na
unificac3o.

e Essa implementagdo permite que a unificacdo utilize

It substitui¢cdes circulares (ou recursivas), o que é importante

para que tipos recursivos sejam inferidos.

26 /38



Inferéncia de tipos

Para cada expressao da linguagem:

e Infere-se o tipo de suas subexpressoes.

Inferéncia
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Inferéncia de tipos

Para cada expressao da linguagem:
e Infere-se o tipo de suas subexpressoes.

e Constroi-se o tipos esperados das subexpressoes de forma
que a expressao inicial seja valida. Esses tipos geralmente
sdo construidos usando type variables.
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Inferéncia de tipos

Para cada expressao da linguagem:
e Infere-se o tipo de suas subexpressoes.

e Constroi-se o tipos esperados das subexpressoes de forma
que a expressao inicial seja valida. Esses tipos geralmente
sdo construidos usando type variables.

e Unifica-se os tipos inferidos com os tipos esperados das
subexpressoes.
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Inferéncia de tipos

Para cada expressao da linguagem:
e Infere-se o tipo de suas subexpressoes.

e Constroi-se o tipos esperados das subexpressoes de forma
que a expressao inicial seja valida. Esses tipos geralmente
sdo construidos usando type variables.

e Unifica-se os tipos inferidos com os tipos esperados das
subexpressoes.

Inferéncia

e Extrai-se o tipo da expressdo (fazendo as substituicdes
decorrentes das unificagdes)
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Inferéncia de tipos - Exemplo

Tipo Inferido
Recursivamente

Tipo Inferido
Recursivamente

T ll : g -« T
U Unificacao : ! Unificacdo 2

x Legenda
() €«— ‘® @
¢

Inferéncia

- Tlpo"7n ferido
apos Unificagées
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Detalhes adicionais

e Se em qualquer momento, a unificacdo devolver NAO,
entdo o programa nao é aceito pelo sistema de tipos.

Inferéncia

29/38



Detalhes adicionais

e Se em qualquer momento, a unificacio devolver NAO,
entdo o programa nao é aceito pelo sistema de tipos.
e Os tipos extraidos podem conter varidveis livres (na
implementacio, s3o varidveis 7, tais que find(r,) = 7,). E
Inferéncia algo que pode acontecer naturalmente em fungdes
genéricas como identidade, map, etc.
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® Implementacio
JVM como alvo
Ferramentas utilizadas
Interface com as classes da JVM
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Porque a escolha?

e Os préprios bytecodes possuem nivel de abstracdo alto —
mais facil gerar cédigo.

JVM como alvo
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Porque a escolha?

e Os préprios bytecodes possuem nivel de abstracdo alto —
mais facil gerar cédigo.

¢ Conceito de objetos (métodos, construtores, heranga, etc)
ja estd presente no nivel dos bytecodes.

e Nao é necessario se preocupar muito com otimizacao
na geracao dos bytecodes.. Otimizacdes agressivas sido
Y] @ i feitas pelo JIT.

e Multiplaforma, imensa colecdo de bibliotecas, etc.
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Dificuldades

e JVM foi inicialmente projetada para rodar Java (tipos
estaticos estdo presentes no nivel de bytecodes, ...) —
existe uma dificuldade em compilar linguagens com
caracteristicas dindmicas para a JVM.

JVM como alvo
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e JVM foi inicialmente projetada para rodar Java (tipos
estaticos estdo presentes no nivel de bytecodes, ...) —
existe uma dificuldade em compilar linguagens com
caracteristicas dinamicas para a JVM.

e JDKY incluiu uma nova instru¢do invokedynamic e um
conjunto de mecanismos que facilitam a compilacdo de
linguagens dindmicas para a JVM, e, principalmente,
permite o aumento do desempenho dessas linguagens
(evitando o uso de reflection). Mesmo assim:

e Os mecanismos para invocacdo dindmica de métodos sdo
extremamente genéricos, pois diferentes linguagens
possuem diferentes mecanismos de dispatch.
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Dificuldades

e JVM foi inicialmente projetada para rodar Java (tipos
estaticos estdo presentes no nivel de bytecodes, ...) —
existe uma dificuldade em compilar linguagens com
caracteristicas dinamicas para a JVM.

e JDKY incluiu uma nova instru¢do invokedynamic e um

conjunto de mecanismos que facilitam a compilacdo de

linguagens dindmicas para a JVM, e, principalmente,
permite o aumento do desempenho dessas linguagens

(evitando o uso de reflection). Mesmo assim:

e Os mecanismos para invocacdo dindmica de métodos sdo
extremamente genéricos, pois diferentes linguagens
possuem diferentes mecanismos de dispatch.

e JDKZ7 sé foi langada oficialmente ha poucos meses.
Durante o desenvolvimento da linguagem XBA, foi
necessario trabalhar com varias versdes beta e RCs, que
tinham especificacdes 'instdveis’.

JVM como alvo
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JavaCC

e Gera um analisador sintatico recursivo descendente a
partir de uma gramatica

Ferramentas
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JavaCC

e Gera um analisador sintatico recursivo descendente a
partir de uma gramatica

e Foi usado para gerar analisadores |éxicos e sintaticos para
a linguagem XBA.

e Também foi usada jjtree, que auxilia a gera¢ao da arvore
sintdtica de um programa.

Ferramentas
utilizadas
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JavaCC

void FieldDefinitien() #FieldDefinition:
{ Token member; }

{
<MEMBER> (member = <ID=) { jjtThis.name(member); }
<0P_EQ> Expression() <END_STATEMENT=

void MethodDefinition() #MethodDefinition:

{
Token selector;
Token 1d;

1

{

Ferramentas // Método com pelo menos um seletor com par@metro e, opclonalmen

Cilizades (<METHOD=( (selector = <BINARY SELECTOR=) (id = <ID=) {
j3tThis.addSelector(selector, 1d);

)+ (selector = <UNARY_SELECTOR= {
jjtThis.addunaryselector(selector);

1)

|

// Método com apenas um dnice seletor unario

(<METHOD=(selector = <UNARY_SELECTOR= {

11+Thi= addiinarvse]l ectarlcsal actarl - 34/38



e Biblioteca para manipulagdo de bytecodes. Permite
ler/modificar bytecodes de classes ja existentes.
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e Biblioteca para manipulagdo de bytecodes. Permite
ler/modificar bytecodes de classes ja existentes.

e Foi usada, principalmente, para geraracdo de bytecodes de
classes do zero, por fornecer facilidades similiares as que
um assembler fornece na geracido de cddigo de maquina:

e N3o é preciso se preocupar com o formato do arquivo

.class.
e Constantes sdo colocadas no pool de constantes da classe

automaticamente.
oo e labels para gotos, etc.

utilizadas

35/38



Ferramentas
utilizadas

e Biblioteca para manipulagdo de bytecodes. Permite
ler/modificar bytecodes de classes ja existentes.

e Foi usada, principalmente, para geraracdo de bytecodes de
classes do zero, por fornecer facilidades similiares as que
um assembler fornece na geracido de cddigo de maquina:

e N3o é preciso se preocupar com o formato do arquivo
.class.

e Constantes sdo colocadas no pool de constantes da classe
automaticamente.

e labels para gotos, etc.

e Também foi usada para escrever os tipos inferidos de cada
classe como anotacdes dentro dos arquivos .class
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Java.

@xeaClass (name = "Map")
public class XBaHash {
private HashMap<XBACbject, XBAObject> map;

@BAMethod(selectors = { "init" }, type = MethodType.Initializer)
public void initialize() {

map = new HashMap<XBAGbject, XBAObject=();
}

@xBAMethod (selectors = { "put", "with-value" })
Interface com as public xBAGbject put(xBACbject key, xBAObject value) {
classes da JVM map.put(key, value);

return XBAUnit.instance;

¥

@XBAMethod (selectors = { "get" })
public XBAGbject get(XBAObject key) {
return map.get(key);
}
H

e N3o ha alguma forma direta de construir e chamar classes
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Interface com as
classes da JVM

e N3o ha alguma forma direta de construir e chamar classes

Java.

e Mas é possivel gerar classes XBA vilidas, fazendo classes
em Java anotadas

@xeaClass (name = "Map")
public class XBaHash {

H

private HashMap<XBACbject, XBAObject> map;

@BAMethod(selectors = { "init" }, type = MethodType.Initializer)
public void initialize() {

map = new HashMap<XBAGbject, XBAObject=();
}

@xBAMethod (selectors = { "put", "with-value" })
public xBAGbject put(xBACbject key, xBAObject value) {
map.put(key, value);
return XBAUnit.instance;

¥

@XBAMethod (selectors = { "get" })

public XBAGbject get(XBAObject key) {
return map.get(key);

}
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e N3o ha alguma forma direta de construir e chamar classes
Java.

e Mas é possivel gerar classes XBA vilidas, fazendo classes
em Java anotadas

e Uma aplicagdo desenvolvida (usando ASM) le as classes
anotadas e gera classes XBA vilidas.

@xeaClass (name = "Map")
public class XBaHash {
private HashMap<XBACbject, XBAObject> map;

@BAMethod(selectors = { "init" }, type = MethodType.Initializer)
public void initialize() {

map = new HashMap<XBAGbject, XBAObject=();
}

@xBAMethod (selectors = { "put", "with-value" })
Interface com as public xBAGbject put(xBACbject key, xBAObject value) {
classes da JVM map.put(key, value);

return XBAUnit.instance;

¥

@XBAMethod (selectors = { "get" })

public XBAGbject get(XBAObject key) {
return map.get(key);

}
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e A parte que diz respeito ao sistema de tipos em si gerou
um trabalho acima do esperado.
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um trabalho acima do esperado.

e A implementacdo do compilador em si estda bem
rudimentar e serve principalmente para demonstrar o
funcionamento de um sistema de tipos estrutural.

e Por exemplo, mensagens de erro (sintaticas, do sistema de
tipos, etc) ndo indicam com precisdo o que estd incorreto.
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Consideracoes finais

e A parte que diz respeito ao sistema de tipos em si gerou
um trabalho acima do esperado.

e A implementacdo do compilador em si estda bem
rudimentar e serve principalmente para demonstrar o
funcionamento de um sistema de tipos estrutural.

e Por exemplo, mensagens de erro (sintaticas, do sistema de
tipos, etc) ndo indicam com precisdo o que estd incorreto.

Apresentacio esta disponivel em:
http://www.linux.ime.usp.br/~hstagni/mac499
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