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Agenda

Ultima aula:

B Linguagens realisticas: mais extensoes de IMP.
Hoje:

B Linguagens realisticas: sistemas de tipos, variaveis booleanas.
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Introducao

B IMP n3o tem tipos: A gramatica diferencia entre expressdes aritméticas e booleanas

B IMP n3o tem varidveis com valores booleanas.

B Permitindo varidveis booleanas sem cautela, algumas expressdes ndo fazem mais sentido: 2 4+ b
com b uma varidvel com valor booleana.

B Solucdo simples: Abusando a gramdtica, usamos categorias sintaticas diferentes para
identificadores de expressdes aritméticas e booleanas.

B N3 prética preferimos a liberdade de escolher o nome e declarar o tipo da variavel.
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Sistemas de tipos

B Um sistema de tipos é uma método formal para provar que um programa ndo tem um (certo)
comportamento errado.
B Idéia: Associar tipos com as expressdes da linguagem e definir algoritmos (regras) de checagem.
B Objetivos:
Detecdo de erros Programas com (algumas) construcdes erradas sdo proibidos.
Abstracdo O tipo de um interface e separado da implementac3o.
Documentacao A anotacdo com tipos serve para o entendimento.
Seguranca Protege a linguagem contra execuc¢des erradas.
Eficiénca Um sistema de tipos ajuda a compilag3o.
v1967 Semantica formal N, aula 11 -5 / 23
Caracteristicas
B Tipos estdticos ou tipos dindmicos (p.ex. Scheme).
B Tipos estiticos podem ser explicitos (p.ex. Java) ou implicitos (inferéncia de tipos, p.ex. OCaml).
B Tipos fracos ou fortes.
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Expressoes

B Objetivo: Identificadores para nimeros inteiros e valores booleanas.
B As expressdes tem a mesma categoria sintatica Exp (com meta-varidvel e € Exp):

OA:{+7_7*7/}

°B = {/\7\/}
CmpB - {:7 <7 >7 Zy S}
e = n|x|ejopez|t|ejopes|—e|eicmpges

B A avaliagdo de expressoes resulta em valores que podem ser inteiros ou booleanas.
B Portanto, definimos um conjunto com meta-varidvel

veV=2UB
B O estado tem que ser modificado para
o €Y = [Ident — V].
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Comandos

B Precisamos uma maneira de declarar o tipo de um local.
B Vamos usar os escopos da ultima aula:

¢u=---|let var x:=e in c|---

B Nessa forma, IMP é uma linguagem implicitamente tipada, porque a declaracdo do tipo de x é
implicito. O sistema de tipos infere o tipo.
B Em linguagens explicitamente tipadas os tipos fazem parte do programa.

v1967 Semantica formal N, aula 11 -9 / 23




Ambiente de tipos

B Para a inferéncia de tipos, um ambiente de tipos recorda os tipos conhecidos.
B Com um conjunto de tipos possiveis

7 € T = {int, bool, void }
o ambiente associa um tipo com os identificadores declarados
v €T = [Ident — T
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Julgamento de tipo

B O ambiente de tipos (atual) é necessario no julgamento de tipo das expressdes ou comandos
yhe:T ykc:T.

(L&: no ambiente de tipos 7 a expressdo e tem o tipo 7.)

B Uma frase f é bem tipada se existe um 7 tal que y F f : 7.

B No tempo da compilagdo, o sistema de tipos vai julgar se o programa é tipada corretamente,
usando regras de tipo.

B O julgamento e uma relagdo, que depende da categoria sintdtica

& FHpCTI'xExpxT
& FcCI'xComxT
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Regras de tipo: Expressoes

—— t-num
Y Fgn:int
———t-bool
v kg t:bool
vyhgpep:int yhkpges:int
t-aop
YFEejoaes:int
YFgpep:int vFges:int
t-acmp

v g e1 cmpg ez : bool

v1967
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Regras de tipo: Expressoes...
v g e :bool

—  t-bn
v Fg —e : bool

yFEer:bool ~FEges:bool

t-bop
v kg epoges: bool

A lnica regra que usa ambiente de tipos:

Y(x) =71
YyhEpx:T

t-ident

v1967
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Exemplos

Seja ~y tal que y(z) = int.
v kg (x = 3) V false : bool?

t-loc ——t-int
vy kg x:int vyFEg 3 :int
t-ae = t-bool
v FE (x =3) : bool v kg false : bool
t-bop Vv
v Fg (x =3) V false : bool
v kg x4 true : T para qualquer 77
——  t-loc t-bool
v kg x:int v kg true : bool
t-aop +
Yy kg x4 true: 7
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Comandos
B Os comandos simplesmente tem o tipo void?
B Porque eles tem tipos?
t-skip
v ¢ skip : void
v ko cq:void k¢ cg:void
t-seq
v e cq;co :void
YyFge:bool ~Fgcy:void ko co:void ”
t-1
Yo if e then cy else ca: void
vFge:bool ~F¢c:void _
t-while
vy Fc while e do c: void
Yyrox:T ~AykFgpe:T _
t-assign
v ko x:=e : void
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Comandos: Escopos

A regra interessante é let que extende o ambiente de tipos ao encontrar uma declarag3o:

YyFrpe:T [z — 7] Fe ¢ void
t-let

v ko let var x:=e in c: void

Observacoes:

B O programador pode usar identificadores sé dentro um escopo: No nivel global, identificadores
n3o tem tipos (com um ambiente de tipos inicialmente vazio).

B A expressio que define o tipo de um identificador, tem que ser bem tipada antes da definicao.
let var x:=x in skip n3o é bem tipado.
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Exemplo

begin
var x:=2;
var y:=2;

begin
var y:=true;
Xi=X+y
end
end

ou

let var x:=2 in
let var y:=2 in
let var y:=true in
X=Xty
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Exemplo

Com v = {z — int,y — int}, 717 = {x — int,y — bool} e vo = {z +— int}:

71 (z) = int
t-ident _7
Y1 F @ :int 1 F y:int 1 (z) = int
t-aop t-ident
~1 Fg x+y :int Y1 Fg x:int
t-bool t-assign
v kg true : bool v1 Fo x:i=x+y : void
t-num t-let
Y2 Fg 2:int v Fc let var y:=true in x:=x+y : void
t-num t-let
O +g 2:int Y2 Fc let var y:=2 in let var y:=true in x:=x+y : void
t-let
@ ¢ let var x:=2 in let var y:=2 in let var y:=true in x:=x+y : void
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Semantica operacional

B O que muda na semintica operacional?
skip e a sequéncia ndo tem modificagdes.
O condicional e o lago while usavam expressdes booleanas: Eles agora usam expressoes.

A atribuic3o e a declaracdo também trabalham com qualquer expressao:
e,oclv

assign
x:=e,0 |} olx — v

e,olw c,olz—v] o

let
let var x:=e in c,o |} o[z — o(z)]
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Unicidade de tipo

B Uma caracteristica simples é importante é a unicidade de tipo.
B Para alguma frase f
yEfirAyRfir =1

(I&: cada frase tem um dnico tipo).
B A unicidade de tipo pode ser provado usando indugdo estrutural.
B Ele é uma caracteristica particular de nossa sistema.
B Em geral, um o tipo de uma frase ndo tem que ser unico.
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Seguranca

B Usando o sistema de tipos: o que ganhamos?
B Otimo seria uma combinacdo de

€ progresso: uma expressio bem tipada sempre tem um valor
& e preservacdo: o valor de uma expressdo bem tipada é bem tipada.

B (Essas caracteristicas justificam o moto “Seguranga = progresso + preservagdo”.)
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Seguranca

B Um estado conforme com o ambiente de tipos
vyko & dom(o) = dom(y) AVl € dom(o) : v+ () : y(I)

B Entdo, se v - g, queremos

& Progresso
(vFe:r)—= (FveV:eolv)

(uma expressdo bem tipada tem um valor)
& Preservacio
(yFe:TAeolv) > ytFov:T

(o valor de uma expressdo bem tipada é bem tipada)
B E os comandos?
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