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Tipos

« Um tipo é:

« Um conjunto de valores

« Um conjunto de operacdes sobre esses valores
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« Os tipos de uma linguagem podem ser pré-definidos, mas normalmente as
linguagens também permitem que o programador defina seus tipos
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« Os tipos de uma linguagem formam sua préopria mini-linguagem
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Sistema de Tipos

O sistema de tipos de uma linguagem especifica a sintaxe dos tipos, e quais
operacgdes sdo validas nesses tipos S T

O compilador usa as regras do sistema de tipos para fazer a verificacao de
tipos do programa

O objetivo é rejeitar programas que contém operacoes invalidas

Varias linguagens adiam essa verificacao até 0 momento em que 0 programa
esta executando
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Tipagem estatica/dinamica e forte/fraca

« Uma linguagem tem tipagem forte se a verificacao de tipos sempre € feita para
todas as operacdes

« A maior parte das linguagens (incluindo Java) tem tipagem forte, pois ela
tem implicacao direta na seguranca dos programas
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« Alinguagem C tem tipagem fraca, pois o sistema de tipos é facilmente
“desligado”, podendo-se manipular diretamente os bytes da memoaria

« Uma linguagem é estaticamente tipada se@oda a verificacéo de tipos é
feita pelo compilador antes do programa ser executado, e dinamicamente

tipada se Quase foda a verificacao e feita no momento de execucao



Verificacao de Tipos Estatica

« Poderiamos dar todas as regras de verificacao de tipos de uma linguagem
iInformalmente, mas existem formalismos que tornam essa especificacao mais
precisa

« A especificacao das regras de verificacao de tipo de uma linguagem se da

atraveés de regras de deducéo
e

* As regras de deducao dao um esquema de como podemos deduzir o tipo de
uma expressao dados os tipos de suas subexpressoes

. oo sistema de tipos dao a tipagem dos literais e identificadores que
apareécem no programa d p
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Regras de Deducao

 Tradicionalmente usamos uma notacao “barra” para as regras de deducao, em
gue as hipoteses da regra ficam acima de uma barra horizontal e a concluséo
abaixo dessa barra

« Tanto as hipoteses quanto a conclusao séao escritas da forma + e: t, onde e é
uma expressao, t um tipo e o simbolo  é a “catraca” —

« Lé-se “pode-se provar que e tem tipo t”

~ [r“m) Fe;:int Fe,:int
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Exemplo — tipagem de expressoes simples

« Vamos deduzir o tipode 1 + (3 + 4):
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Consisténcia e completude

Como todo sistema logico, podemos falar na consisténcia e completude de um
sistema de tipos

« Um sistema de tipos € consistente se tudo que ele consegue provar € verdade,
ou seja, se todo valor que uma expressao e com + e: t produz em tempo de
execucao tem tipo t

« Um sistema de tipos € completo se podemos tipar todos os programas corretos

« Em geral queremos gue 0s sistemas de tipos sejam consistentes, mas
dificilmente eles sdo completos



Exemplo - consisténcia

« Aregra abaixo é consistente? Por qué?

Feq:int Fey:int

- e;/e,:boolean
« E quanto a regra abaixo?

Feq:int Fe,:int

- eq/ey:int

« Consisténcia depende do comportamento da linguagem!



Subtipagem

O conjunto de valores de um tipo pode ser um subconjunto do conjunto de
valores de outro tipo

« Podemos querer expressar isso no sistema de tipos atraves de uma relacao de
subtipagem <

« Em uma linguagem OO essa relacdo e declarada pelo programador; em Java
ela é dada pelas clausulas extends e implements, e em MiniJava pela extends
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* Arelacao de subtipagem e simetrica (t < t) e transitiva (r<s e s <timplicar <t)

 Podemos usar a relacao de subtipagem explicitamente nas regras, ou podemos
introduzir uma regra de subsuncao



Subtipagem explicita vs. subsuncao
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« Subtipagem explicita:
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« Subsuncéao:
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« Usar subsuncao deixa o0 sistema mais sintético, usar a subtipagem explicita
deixa ele mais facil de implementar



Tipagem de variaves

Qual o tipo de uma variavel?

Nao podemos determinar esse tipo sintaticamente, ele depende do contexto

Vamos dar esse contexto usando uma tabela de simbolg gue ird associar
cada nome ao seu tipo declarado: bt nde A2t

@ id: T.procurar(id)
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Declaracdes de variaveis inserem os tipos na tabela
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A verificacéo de tipos pode ser feita em paralelo com a analise de escopo!



Tipos em TINY

« Atualmente todas as variaveis em TINY sao numeros inteiros, e a propria
sintaxe da linguagem esta garantindo que todas as operacdes do programa sao
validas

« Vamos mudar a linguagem para ter trés tipos, int, real e bool, com int <
real, incluindo declaracéao de tipos na prépria linguagem

VAR -> var DECLS ; TIPO -> int
| | real
DECLS -> DECLS , DECL | bool

| DEC
DECL -> IDS @

IDS -> IDS , 1d
| id



Tipagem de expressoes

« As expressoes aritméticas possem tipo inteiro se ambos os operandos forem
Inteiros; um operando real faz elas terem tipo real

O verificador de tipos pode inserir casts (conversoes de tipo) explicitos nos
pontos em que precisa usar subtipagem, para facilitar o trabalho do gerador de
codigo
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Tipagem de comandos Te c

« Os comandos TINY por si s nao tém tipos, mas as regras de tipagem
garantem que toda expressao usada dentro de um comando esta consistente
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