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Resumo

Uma das principais vantagens das linguagens fortemente tipadas é que pro-
gramas aceitos pelo compilador ndo poderao ocorrer erros de tipo durante a fase de
execugao. A desvantagem é que esta caracteristica limita o dominio de aplicacio das
fungoes definidas na linguagem. Por outro lado, linguagens de programacio modernas
defendem a possibilidade de se ter polimorfismo, o qual é um recurso poderoso que
permite ao programador definir fungbes que trabalham com argumentos de diversos
tipos.

Este artigo relata a experiéncia adquirida no projeto e implementagio de um
type-checker para a linguagem SDL utilizada para escrita de definigées denotacionais
de semintica. O sistema de tipos desta linguagem é de especial interesse uma vez
que permite o polimorfismo associado a uma disciplina de tipos fortes.

[keywords]: seméintica denotacional, SDL, polimorfismo, type-checking, equiva-
léncia de tipos.

Abstract

One of the benefit of strongly typed languages is that once programs has been
accepted by the compiler, no errors can occur during execution. A disadvantage of
this type of languages is the restriction it imposes on the domain of application of
the user’s defined functions. On the other hand, modern programming languages
implement polymorphism, which is a powerful mechanism that allows functions to
operate on several type of arguments.

This paper reports the experience in the design and implementation of a type
checker for the denotational semantics language SDL, which combines a strong type
discipline with polymorphism.
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1 Introdugao

A linguagem SDL [4] é utilizada para escrita de especificagoes formais de semantica de
linguagens de programacio e faz uso do método denotacional [14, 10, 19, 7, 18, 8] como
forma de especificagao formal.

Um compilador para a linguagem SDL foi implementado [1] no Departamento de Ciéncia
da Computagao da UFMG como parte integrante de um ambiente para a definicao de
semantica legivel de linguagens de programacao [4, 2, 9, 1]. Neste ambiente, chamado x1ds,
uma defini¢do semantica oferece como saida, entre outros sub-produtos, um compilador
para a linguagem descrita. O cddigo objeto gerado pelo compilador SDL € um programa
escrito na linguagem LAMB, que nada mais é que uma representagao formal para lambda-
calculus. A geragao automatica dos compiladores por parte do sistema xlds facilita os
testes de consisténcia e torna as definigdes semanticas mais confiaveis.

Ainda com o objetivo de tornar mais consistente as definigdes, além de também permitir
a geracao de codigo mais eficiente, a linguagem SDL foi projetada de forma a utilizar um
sistema de tipos que é um compromisso entre a filosofia de linguagens fortemente tipadas
[6], como ALGOL 68, e de linguagens onde nenhuma disciplina de tipos é imposta, como
LISP. O objetivo foi ter as bem conhecidas vantagens das linguagens fortemente tipadas
retendo, ao mesmo tempo, a flexibilidade das definigoes de fungdes que trabalham com uma
larga variedade de tipos. C.Strachey usou o termo polimorfismo para descrever fungoes com
esta caracteristica.

O polimorfismo utilizado na linguagem SDL foi baseado na proposta de Milner [11] que
foi extensamente modificada em [4] para poder ser aplicada ao caso SDL. Tamhém deve
ser lembrado que apesar de seu polimorfismo a linguagem SDL é fortemente tipada e usa
uma forma de equivaléncia estrutural [1] para decidir se dois tipos sio ou nao equivalentes
num dado contexto.

2 Dominios

Na linguagem SDL todos os tipos sao representados por dominios [14]. Dominios sao en-
tidades matematicas representando conjuntos parcialmente ordenados com um elemento
minimo chamado bottom que é usualmente representado por L . Nesta apresentagio nao
entraremos em consideragoes matematicas acerca da teoria dos dominios, tais informagoes
poderao ser encontradas em [14, 15, 17, 5, 8]. O valor L nao tem representagao direta em
SDL, ele serve para modelar a semantica de ndo-terminagao (loop). Por exemplo, L pode
ser tomado como o menor ponto fixo [17] de uma equagao recursiva do tipo f(z) = f(z + 1).
Além deste valor, todo dominio SDL conta com outro elemento especial chamado undefi-
ned que é representado por 7 . Este simbolo é usado para indicar o valor de uma expressio
SDL semanticamente sem sentido.
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2.1 Dominios primitivos

Os dominios primitivos em SDL sao dominios basicos ji implementados na linguagem e
disponiveis para o usuario. Sao estes: ;
dominio basico dos inteiros nao-negativos

dominio basico das quotations, ou strings

dominio basico dos valores l6gicos

dominio basico das expressoes LAMB

dominio basico das arvores de parser

o

TEHO Z

2.2 Constantes

Em SDL as constantes literais podem ser:

o Niimeros decimais representando membros do dominio N. Por exemplo: 0, 1, 2, ....

e Valores légicos membros do dominio T. Os valores TT e FF denotam verdadeiro e
falso respectivamente.

o Quotations representando membros do dominio Q. Por exemplo: “uM EXEMPLO”.

e O valor undefined que é representado por 7 e é membro de todo dominio SDL.

2.3 Dominios definidos pelo usudrio

SDL oferece uma variedade de operadores que permitem ao usuario criar novos dominios
e modelar propriedades sintaticas ou semanticas de diferentes linguagens. Uma expressao
de dominio pode ser um nome de dominio, uma quotation denotando um dominio cujo
tinico elemento é a constante, uma combinagao de expressoes de dominios e operadores
de dominios. Se d,...,d, sao expressoes de dominio entao novas expressées de dominio
podem ser construidas da forma mostrada aqui:

e dy|...|d, denota a unidao dos dominios dy,...,d,. SDL usa a unido (|) em oposi¢io
a soma-separada (+) de Scott [14]. Na opiniao de Mosses [12] tal método tem a
vantagem de libertar o usudrio da obrigagao de tratar com projecio e injecio de
dominios e seus elementos. Note contudo que ha uma exigéncia para que os dominios
operandos da uniao possam ser diferenciados pelo uso do operador IS, definido em
SDL e encarregado de fazer o pattern-matching de estruturas de dominios.

e (dy,...,d,) denota uma tupla cujo i-ésimo componente é o dominio d; para 1 < i < n.

" Esta é a notagao em SDL para o Produto Cartesiano de dominios.

d+ denota uma tupla finita e nao-vazia cujos componentes estao em d.

d+ denota uma tupla finita e possivelmente vazia cujos componentes estdo em d.

dy — d; denota uma fungao continua que mapeia elementos de d, para d;.

[dy...d,] denota o dominio dos nodos das arvores de parser com mesmo label que o

definido pela quotation QUOTE (d,,...,dy).

Um nodo da drvore de parser consiste em um label, representado por uma quotation,

e uma tupla que contém os ramos que partem do nodo. O i-ésimo ramo partindo do

nodo [d; ...d,) ¢ um membro do dominio d; para 1 <i < n.
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O operador |...] requer que os dominios dy...d, sejam constantes literais ou identi-
ficadores de dominios, possivelmente acompanhados dos operadores ‘+’ ou ‘',
¢ (d) denota o préprio dominio d.

Em SDL, a sintaxe para introduzir um novo dominio A é:
x:A=d
onde x é uma variavel em A, A o nome do dominio, e d a expressao que o descreve. Cabe
ainda ressaltar que qualquer dos termos desta construgio é opcional, desta forma a cons-
trugdo y := d apenas define a variavel y como pertencendo ao dominio definido pela ex-

pressio d, sem atribuir um nome a este dominio. De forma andloga, a construgéo A = d
introduz o novo dominio A, mas sem definir nenhuma variavel.

2.4 Dominios Variaveis

Dominios variaveis sdo usados para indicar tipos de fun¢oes polimdrficas e operadores.
Estes dominios sao representados pelo caracter ‘@’ seguido de um nimero inteiro. Como
exemplo tomemos o caso da fungao identidade

id=Ax.x
cujo tipo pode ser especificado como
id ;= @1 — @1

denotando uma fungao polimérfica que pode receber argumentos de qualquer dominio. Na
secao que trata do polimorfismo, os dominios variaveis serao discutidos em maior detalhe.

3 Polimorfismo

A palavra tipo é usada aqui para denotar um dominio SDL. Tipos varidveis sao represen-
tadas pelo caracter ‘@’ seguido de um nimero nao-negativo. Dominios cuja denotagao nao
contém tipos variaveis sao chamados monodominios e em caso contrario sao chamados
polidominios.

Uma clara distingao «eve ser feita entre dominios e dominios variaveis: um dominio
atua como uma constante, isto ¢, representa sempre a mesma denotagao de dominio; uma
variavel de dominio, por outro lado, pode representar diferentes denotagoes de dominio.
Por exemplo, através das expressoes

A=N-=N;
J:=@1— @l

fica entendido que o dominio A esta sempre ligado a N — N enquanto que o valor associado
com @1 depende do tipo do argumento que sera passado para f em uma aplicagao da funcao.
Desta forma o valor de @| pode mudar se f for usada mais de uma vez.

A seguir apresentamos as regras necessarias a implementagio da disciplina de tipos da
linguagem SDL.
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3.1 Instanciacao de varidveis de tipo

Em uma expressao de dominio toda instancia de uma mesma varidvel é associada com um
mesmo tipo. Por exemplo, na expressao

fi=01 — @2 — (@1,02);

o identificador f deve ser interpretado como uma fungao que recebe dois argumentos de
tipos quaisquer e retorna uma tupla de dois componentes do mesmo tipo dos argumentos.

Regra 1 Toda instincia de uma mesma varidvel em uma expressio de dominio designa o
mesmo tipo.

Variaveis de tipo que ocorrem em diferentes expressoes de dominio sao nao-relacionadas
ainda quando tomam o mesmo tipo. Por exemplo, nas expressoes

f1:= 01— a1;
f2:= 061 — @1

as ocorréncias de @1 nos tipos de f1 e f2 nao tém qualquer relagao entre si. Os identifica-
dores f1 e f2 denotam fungoes cujos dominios retornados sao ignais aos dominios recebidos
como argumento, o fato de @1 ser ligado a N em f1(z : N), por exemplo, nao forga o tipo
de f2 a ser N — N. E evidente que a intengio ao definir os tipos de f1 e f2 nio era
torna-los dependentes e o fato de ambos os tipos usarem o mesmo nome para uma variavel
de dominio é somente coincidéncia. Assim a linguagem SDL considera a varidvel @1 que
aparece no tipo de f1 como uma variavel diferente daquela que aparece no tipo de f2.

A idéia basica por tras das variaveis de dominio é permitir a definicio de tipos que
tenham um certo grau de liberdade e a primeira regra é muito importante porque ¢ ela que
determina a estratégia geral a seguir na determinagao do tipo das aplicagoes funcionais.

Por outro lado, considere agora o seguinte exemplo:

A =061,
B = @1;
h:i=A- B;

Neste caso a interpretagao mais natural para o tipo de h é @1 — @1 mas isto é exatamente
o oposto de considerarmos as duas instancias de @1 independentes. Nao fica claro qual
é a melhor interpretacao e entao decidiu-se que casos como o do exemplo acima seriam
proibidos porque complicam muito o mecanismo da verificagao de tipos. Portanto as espe-
cificagbes de tipo requerem equagoes que definem monodominios, isto é, um identificador
de dominio nao pode ser ligado a expressoes de tipo que contém variaveis de dominio. Esta
restri¢ao nao diminue o poder de expressao da linguagem e também simplifica o mecanismo
que determina o tipo de fungoes polimoérficas.
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3.2 Primeiro exemplo

Considere agora o exemplo das especificagoes dos dominios das fungoes para manipular
listas arbitrarias em SDL:

m = 01xs;

hd = @ls — @1;

t1 = 01s — @1ls;

empty = @l — T}

r = @] — @2;

map = (@1 — @2,@1%) — @24

Aqui o dominio m denota uma lista de elementos de um tipo arbitrario. As fungoes hd e
t1 retornam respectivamente o header e o tail da lista e a fungao empty retorna um valor
l6gico que indica se a lista é vazia ou nao. A fungao f mapeia valores do dominio @) para
valores do dominio @2. A fung¢ao map recebe como argumentos uma fungao do mesmo tipo
de f e uma lista com elementos do mesmo tipo dos argumentos de £, o valor retornado por
map é uma lista com elementos do mesmo tipo dos valores retornados por f.

Note como as expressoes polimorficas relacionam os dominios, este relacionamento cons-
titui a base da disciplina de tipos da linguagem SDL.

3.3 O processo de substituigao

Para determinar o tipo de uma expressao o type checker deve primeiro associar um dominio
a toda ocorréncia de variavel e entdo avaliar o tipo da expressio resultante. Desde que
variaveis de dominio em diferentes expressoes sao em principio nao-relacionadas entio elas
devem ser renomeadas de acordo para prevenir contra a colisdo de tipos. Este processo
¢ chamado de substituigio, e a expressao de tipo obtida apds o processo é chamada
instancia de substituigao da expressio original. Por exemplo, a expressao @10 — @11
é uma possivel instancia de substituigao do dominio £'.

3.4 O processo de explicagao

Considere agora os dominios mostrados no exemplo 3.2 e suponha que estes tenham as
instancias de substituicao

m 1 @10%;
f : @10 — @11,
map : (@12 — @13,012+) — @13+

O tipo da expressao map(f,m) é de fato @13+, mas é necessario também manter a in-
formagao de que a varidvel @13 é simplesmente um sinénimo para @11, isto é, neste con-
texto as variaveis @13 e @11 sao a mesma variavel. De modo andlogo chegamos as variaveis
sinonimas @12 e @10.

Ver exemplo 3.2.


http://www.cvisiontech.com

52 VI Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

Agora basta trocar a variavel @13 por seu sinénimo e obtemos o tipo final da expressao
map(f,m) que é @11+. O processo de trocar as variaveis de tipo por seus sinénimos ou
pelos dominios que denotam ¢é chamado de explicagao.

3.5 Tipos de Parametros Formais

Assuma agora que a fungio map mostrada no exemplo 3.2 é definida da forma
DEF map(f,m) = empty(m) — ( ), f(hd(m)) PRE map(f,tl(m));

Note que o lado esquerdo desta equagio também fornece o tipo dos parametros da funcao
map e que estes devem ser compativeis com a especificagio que aparece no exemplo. O
argumento passado para a funcio map é uma tupla cujos componentes sao os tipos de f em
e se suas instancias de substituigdo sao respectivamente @10 — @11 e @12+ entao o dominio
de (£,m) é (@10 — @11, @124).

Aqui surgiu um problema. Este dominio nao casa com o tipo que aparece na especi-
ficacao e embora ambos tenham a mesma estrutura o dominio acima nao mostra qualquer
relacao entre os tipos do primeiro e segundo componentes da tupla. Na verdade o problema
surgiu apos a substituicao dos dominios de f e m uma vez que este processo tornou-os in-
dependentes entre si. A solugao ¢ criar uma excegao na lei de escopo para variaveis de tipo
quando tratando o lado esquerdo de equagoes que definem fungoes como a do exemplo 3.2.

Regra 2 O tipo dos pardmetros formais definidos por LET ou DEF devem ser substituidos
juntos como se seus tipos fizessem parte de uma mesma ezpressdo de dominio,

A varidvel @1 que aparece nos tipos de £ e m devem ser consideradas como sendo
a mesma variavel de dominio e assim, com o propésito de determinar o tipo do lado
esquerdo de uma equagdo, os tipos de f e m devem ser substituidos para @10 — @11 e @10+
respectivamente. Desta forma o tipo de (f,m) torna-se (@10 — @11, @10+) e este resultado
equivale ao tipo (@1 — @2, @1+) porque ambos tém a mesma estrutura e mostram a mesma
relacao entre os tipos.

Consideremos agora o lado direito de uma equagao. No caso da fungao map que foi
definida na secao 3.5 aparecem identificadores livres (como hd, t1, empty), parametros
formais (como £, m) e uma ocorréncia recursiva (a chamada da fun¢iao map). Desde que o
objetivo de um type checker é determinar o dominio das expressoes por meio da relagao
entre os tipos do corpo e dos argumentos das funges entdo um mesmo dominio deve ser
associado as ocorréncias de um mesmo parametro formal. O sistema de tipos requer que
variaveis de dominio envolvidas no tipo dos parametros também participem no tipo do
corpo da fungao correspondente.

Regra 3 Ocorréncias de um pardmetro formal devem ter ezatamente o mesmo tipo, isto
€, o tipo de um parametro formal € substituido somente uma vez e loda ocorréncia de um
mesmo pardmetro formal, incluindo aquelas que aparecem no lado esquerdo da equagdo, €
associada com a mesma instincia de substituigdo.

Desta forma concluimos que os tipos associados a todas as ocorréncias de f e m que
aparecem na fungao map devem ser iguais.
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3.6 Tipos em Expressoes Condicionais

Parece razoavel exigir que o tipo retornado por uma expressao condicional nao dependa
do resultado da expressao pois, em caso contrério, a verificagao dos tipos nio poderia ser
executada em tempo de compilagao.

Regra 4 Uma expressdo condicional retorna o mesmo tipo da expressio que seria erecu-
tada em consequéncia ¢ as duas expressoes que poderiam ser ereculadas, caso da condigio
ser FF ou TT, devem ser do mesmo tipo.

Como exemplo considere a definigao da funcao map * e as instancias de substituigao

m = @10%;

hd = 014 — Q14;

tl := @15+ — @15+;

empty := @16+ - T}

o = @10 — @11;

map = (@12 — @13, @12+) — @13+

Com as informagées anteriores concluimos que se a condigao resultasse falsa chegariamos a
expressao f(hd(m)) PRE map(f,t1(m)) do tipo @11+ *. Por outro lado uma condigao
verdadeira nos levaria a tupla vazia ( ) e esta, de acordo com a regra acima. deve ser
associada com o mesmo tipo da expressao anterior, ou seja, o tipo @11+. Dai concluimos
que o lado direito da equagao que define a fungao map tem o tipo @11+,

3.7 Tipos em Definigoes Recursivas

Pelo que foi exposto na regra 3 nao é dificil deduzir que o uso da recursividade na definigao
de fungdes polimérficas também deve ser governada por uma regra similar,

Regra 5 Diferentes ocorréncias de um identificador sendo recursivamente definido devem
ter o mesmo tipo.

Assim toda ocorréncia de map que aparece na defini¢io da fungio * deve ser associada
a mesma instancia de substituicao.

Considerando que o tipo da tupla (f,m) é (@10 — @11,@10+) e que o tipo da expressao
f(hd(m)) PRE map(f,tl(m))é @11+ °® podemos concluir que o type checker vai associar
o tipo (@10 — @11,@10#) — @11+ a fungao map.

Tudo que foi exposto acima estd de acordo com a especificagao e se considerarmos o
lado esquerdo de uma equagéo como sendo uma aplicagéo da fungio entio concluimos que
map aceita os argumentos (f,m) e que map(f,m) retorna o tipo @11+. Este resultado estd
de acordo com a seguinte regra:

Regra 6 Ambos lados de uma defini¢do recursiva devem ter o mesmo tipo.

?Ver secio 3.5.

#Nio ¢ dificil chegar a esta conclusio partindo das regras ja enumeradas.
*Ver segio 3.5.

5Ver segao anterior.


http://www.cvisiontech.com

54 VIl Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

3.8 Particularizagao de Tipos

Para o caso de defini¢ées ndo-recursivas a regra 6 é muito restritiva e parece conveniente
aceitar que expressoes do tipo

sejam consideradas bem-tipadas se f e g forem do tipo @1 — @1 e N — N respectivamente.
Do ponto de vista da verificagao de tipos a definigao acima pode ser considerada um meio
de restringir o dominio de £ para uso local, isto ¢, a funcio f seria considerada do tipo
N — N no escopo particular da definigao.

Regra 7 O tipo do lado direito de uma defini¢do ndo-recursiva deve ser igual ao tipo do
lado esquerdo correspondente ou entdo uma forma particular dele.

Um tipo X é considerado uma forma particular do tipo ¥ se X e Y tém a mesma
estrutura mas Y contém mais varidveis de dominio que X. Por exemplo, o dominio N — N
é uma forma particular do dominio @1 — @1. Para construirmos um forma particular de
um tipo polimérfico ¥ substituimos todas as ocorréncias de uma variavel de tipo por um
mesmo dominio. Deste modo o dominio N — N pode ser considerado uma forma particular
do dominio @1 — @1 mas o mesmo nao é verdade para N — T.

3.9 Segundo exemplo

O exemplo abaixo vai ser (itil para ilustrar o que acontece quando LET ou DEF sao usados
localmente, isto é, quando aparecem em uma abstragao A (lambda-abstractions). Considere

a expressao e os tipos

LET tagpair =A a. LET tag = pair(a) IN apply(tag,tag);

a = 01;
tag = @] — (@2,@1);
pair = @1 — @2 — (01,@2);

tagpair := @1 — (@2,®3) — ((@1,62),(01,@3));
apply := (@1 — @2,@3 — @4) — (@1,@3) — (G2,a4);

O modo como o type checker vai tratar o caso acima vai ficar mais claro apés explicarmos
a proximas regras a seguir.

3.10 Tipos em Abstragoes

Assim como acontece com os parametros formais que aparecem nas definigoes funcionais -
veja o caso dos parametros f e m que aparecem na definigao da fungao map ® — uma variavel
livre na abstragao A estabelece uma relagao entre o tipo dos argumentos e o tipo que é
retornado. Isto no conduz a seguinte regra:

5Ver segio 3.5.
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Regra 8 Ocorréncias de uma varidvel que aparece como pardmetro de abstragoes LAMB
devem ser associadas com um mesmo tipo.

3.11 Variaveis Genéricas

Vamos voltar agora ao segundo exemplo. Supondo que pair e a tenham como instancias
de substitui¢ao os dominios @10 — @12 — (@10,@12) e @13 concluimos que a expressao
pair(a) é do tipo @12 — (@13, @12). Agora, se a instancia de substituicao de tag for o
dominio @14 — (@15, @14) entao, pela regra 7, as variaveis @14 e @12 sio sinonimas, assim
como as variaveis @15 e @13, e concluimos que o tipo local de tag é @12 — (@13, @12).
Desta forma chegamos a conclusao que a definigao tag = pair(a) é bem tipada.

Suponha agora que o tipo da inica ocorréncia de apply é a instancia e substi-
tuigao (@16 — @17,@18 — @19) — (@16,@18) — (@17,@19). Se cada ocorréncia de tag
for associada com uma instancia de substituigao diferente, digamos @20 — (@21, @20) e
@22 —. (@23, @22), entao o tipo da expressao apply(tag,tag) que aparece na clausula [N
de definigao da fungao serd (@16, @18) — (@17,@19). Logo, teremos as variaveis sinénimas
@16 e @20, @17 e (@21,@20), @18 e @22, @19 e (@23, @22) e depois da explicagao o tipo da
expressao apply(tag,tag) sera (@20, @22) — ((@21,@20),(G23,@22)).

Com o raciocinio acima concluimos que o tipo da expressao A completa, e de tagpair, é
@13 — (@20,@22) — ((@21,@20), (@23, @22)). No entanto, ao compararmos este Lipo como
a definigao que aparece no exemplo, fica claro que alguma coisa de errado ocorren. O
segundo tipo tem um grau de polimorfismo maior que o primeiro e, embora os dois tenham
a mesma estrutura, a variavel @13 que aparece no primeiro dominio obedece a restrigoes
que nao existem no segundo.

O erro surgiu quando tag apresentou duas instincias de substitui¢ao, uma para cada
das duas ocorréncias em apply(tag,tag). Neste ponto se perdeu a informagao de que o
tipo de tag depende da variavel a. Para resolver este problema Milner [11] sugeriu que o
mecanismo de substituigio fosse governado pela nova regra:

Regra 9 No caso de substituigao de varidveis que sio argumentos de expressoes LET ou
DEF, somente aquelas que ndao aparecem em abstragoes A ou sao pardmetros formais podem
ser substituidas.

Variaveis que podem ser substituidas sio chamadas varidveis genéricas e consequen-
temente a substituicao deve ser redefinida como sendo o renomeamento sisteinatico de
todas variaveis genéricas envolvidas em uma expressao de tipo. Desta forma, de acordo
com a regra 9, a primeira e a segunda ocorréncias de tag em apply(tag,tag) devem ser
associadas aos tipos @20 — (@13, @20) e @21 — (@13, @21) respectivamente, Isto nos leva
a concluir que o tipo de apply(tag,tag) é (@16, @18) — (@17,@19) e que as variaveis @16
e @20, @17 e (@13,@20), @18 e @21, @19 e (@13, @21) sdo sinonimas.

Agora, depois de executado o processo de explicagao, concluimos que o tipo da expressao
apply(tag,tag) torna-se-a (@20, @21) — ((@13,@20),(@13,@21)) e que o tipo de tagpair
tornar-se-4 @13 — (@20, @21) — ((@13,@20),(@13,@21)). Estes tipos sao equivalentes aos
tipos que aparecem na definigio e concluimos que toda a expressao ¢ bem tipada.
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4 Equivaléncia de tipos

Como foi dito anteriormente o sistema de tipos utilizado na linguagem SDL faz uso de uma
equivaléncia estrutural para decidir se dois dominios quaisquer sao ou nao equivalentes. De
acordo com Welsh [21] a equivaléncia estrutural pode ser descrita da seguinte forma:

“Duas variaveis podem ser consideradas do mesmo tipo se elas tém componentes
do mesmo tipo estruturados do mesmo modo”

Evidentemente isto é muito geral e existem diversos algoritmos para testar a equivaléncia
estrutural. O algoritmo que mostraremos aqui é uma variante dos métodos ja existentes,
maiores informagoes podem ser encontradas em [16, 20, 3, 21].

4.1 O caso SDL

A forma de equivaléncia estrutural que é utilizada na linguagem SDL é uma variacio dos
algoritmos de equivaléncia que sdo normalmente encontrados na literatura. Basicamente
sao usadas duas formas de equivaléncia que diferem entre si na forma como sao tratados os
dominios variaveis. Por exemplo, o dominio @1 — @1 é somente normalmente equivalente
a @2 — @2 mas é fortemente equivalente a @1 — @1.

Durante os testes com o compilador ficou claro que os algoritmos para tratamento de
equivaléncia estrutural, tal como sao normalmente definidos na literatura [16, 20, 3, 21], sao
muito restritivos. Estes algoritmos muitas vezes consideram como nao-equivalentes tipos
que intuitivamente o sao. Por exemplo, os algoritmos citados acima consideram como
nao-equivalentes os tipos X e ¥ quando definidos da forma

A=N = N;
X =(A,A);
Y=(N—-=NN-N);

Para resolver este problema foi decidido extendermos os algoritmos de equivaléncia de
forma que, quando checando identificadores de dominio com nao-identificadores, levamos
em consideragao o dominio que o identificador denota. E evidente que isto pode levar a
ocorréncia de loops e também foi feito um tratamento neste sentido. Quando considerando
a denotacao de identificadores, se esta é também um identificador entao colocamos uma
marca neste para que o mesmo nao seja ‘visitado’ novamente. Se o algoritmo nos conduz a
uma denotagao que é um identificador ja ‘visitado’ entao consideramos os tipos como nao
equivalentes. Assim, os algoritmos ficam definidos da forma descrita abaixo:

1. O dominio ? é equivalente somente a si mesmo. Por defini¢ao undefined tem o tipo
que o contexto requer mas isto nao implica que o dominio de valores indefinidos é
equivalente a todo dominio.

2. Os dominios primitivos N, P, T e E sao equivalentes somente a si mesmos.
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. O dominio Q@ dos literais ¢ o dominio ¢ de um literal particular sao considerados
equivalentes por razoes praticas.

4. Dois dominios sao equivalentes se e somente se suas denotagoes sao equivalentes.
5. Os dominios dom+ e dom+ sao considerados equivalentes por razoes priticas.

6. O dominio das tuplas vazias ( ) é equivalente somente a si mesmo. Por defini¢io
uma tupla vazia tem o tipo que o contexto requer mas isto nao implica que o dominio
das tuplas vazias seja equivalente a todo dominio de tuplas.

7. Duas unides de dominios sao equivalentes se ¢ somente se seus respectivos operandos
sao equivalentes um a um na mesma ordem. Por exemplo, A | B nao é equivalente a
B| A.

8. Um dominio da forma A+ ou A+ é equivalente ao dominio (A,,...,A4,) se ¢ somente
se todos dominios A;, para 1 <i < n, sdo equivalentes a A.

9. O dominio A é equivalente a0 dominio (A).

4.2 Tratamento de Polimorfismo

Além do algoritmo que testa a equivaléncia é também necessario mostrar os algoritmos para
tratar e reconhecer polidominios. Especificamente, os algoritmos que definem os mecanis-
mos basicos para executar explicagoes, substituigoes, unificagoes ¢ particularizagoes
de tipos. -

4.2.1 Explicagao

O mecanismo de explicagao consiste de mudar exaustivamente todas as variaveis de domi-
nio, em uma dada expressao de tipo, pelos dominios associados.

Para tal deve ser utilizada uma tabela ee onde sao armazenados todos os sinénimos
para uma dada varidivel, inicialmente a tabela é definida no environment como sendo
A dvar . [dvar]. Por exemplo, a explicagao de (@1,@1) é (N,N) quando ee(@1) = N.
A funcio que vai ser encarregada de retornar o dominio que a variivel denota deve ser
suficientemente inteligente para testar se as varidveis de dominio nao sio definidas recur-
sivamente em ee, caso contrario a fung¢io entra em loop.

4.2.2 Substituicao

O mecanismo de substitui¢ao, ou instanciagao, ji foi mostrado anteriormente, a funcio
encarregada deste mecanismo vai receber um dominio dom como entrada e retornar um
novo dominio dom’ obtido pela substitui¢io de todas as varidveis de dominio genéricas por
variaveis de dominio inicas.
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Uma tabela rg devera ser utilizada para recordar todas as varidveis que foram subs-
tituidas assim como seus sinénimos 7. Esta tabela é inicialmente definida no environment
como sendo A dvar . [TT), ou seja, inicialmente todas as variaveis sao genéricas. A fungao
que trata a substituicao é que vai estar encarregada de manter esta tabela atualizada.

Esta tabela devera ser também utilizada na defini¢io de um environment que permite
cumprir a regra 9 das regras que descrevem o sistema de tipos. Esta regra proibe a
substituicao de variaveis que aparecem no tipo de A ou que sao parimetros formais.

4.2.3 Unificagao

Durante a verificagdo de tipos em expressoes SDL as variaveis de dominio podem ser
associadas com muitas denotagoes diferentes. O propdsito desta associagio é particularizar
o tipo de um dado dominio polimérfico ou determinar o tipo resultante de uma dada
aplicagao de fungoes polimérficas. A unificacdo de dois dominios explicados, digamos
doml e dom2, consiste de associar variiveis de dominio ocorrendo em doml para seus
correspondentes estruturais em dom2. Os dominios doml e dom2 sao unificiveis se e
somente se as seguintes condigoes sao satisfeitas:

1. A estrutura de doml é mais geral que a de dom2, isto é, as variaveis de dominio em
doml podem corresponder as expressoes de dominio em dom2 mas nao vice-versa.

2. Todo identificador de dominio em dom1 corresponde estruturalmente a um dominio
em dom?2 e estes sao fortemente equivalentes.

3. Ocorréncias distintas de uma mesma variavel de dominio em doml devem correspon-
der a dominios fortemente equivalentes em dom2.

4. Se doml e dom2 sio unides de dominios simples entao cada operando de dom2 deve
ser unificivel com um operando de doml.

Note que a proposta de unificacao é unilateral, isto é, ela unifica o primeiro dominio com o
segundo. Somente as variaveis de tipo do primeiro dominio sao associadas com expressoes
de tipo do segundo dominio. Esta forma de funcionamento do mecanismo de unificagio
estd de acordo com o meio como é feita a verificagio de tipos em SDL.

4.2.4 Particularizacgio

Considere a segninte expressao SDL e as especificagoes de dominio associadas:

= @1 — @1;
ti=N-—=N;
LETs=¢tIN =z

"Ver segdes 3.3 e 3.4.
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A regra 7 que descreve o sistema de tipos da linguagem SDL estabelece que o tipo de t
deve ser ou igual ou uma particularizagao do dominio de s. Ainda, o tipo de s é esperado
ser N — N no escopo de x por causa do binding indicado. Em resumo, o tipo de s deve
ser unificado com o de t para produzir o dominio local de s. Deve ser implementada uma
fungao que descreve formalmente este mecanismo.

5 Avaliacao do Sistema

O algoritmo de equivaléncia que foi aqui mostrado revelou-se bastante poderoso e bem
flexivel. Até o momento ainda nao foi elaborada uma prova de completeza e de corregio
das regras estabelecidas. Entretanto, a implementagao desenvolvida mostrou que os casos
esperados de polimorfismo foram tratados adequadamente pelo sistema.

Cabe ainda observar que Milner [11] provou que, com este sistema de tipos, podem exis-
Lir expressoes que seriam consideradas mal-tipadas embora parecam perfeitamente normais.
Com o objetivo de provar provar este ponto, Milner apresentou como exemplo a expressao
LET g(£) = A (a,b) . (£(a),f(b)) que é definida no escopo das especificagoes

f := @] — @1;
a:= 01;
= @1;

g = (@1 — @1) — (@3, 64) — (G3,04);

Se a substitui¢ao dos dominios acima produz os tipos

f:=012 - @12
a:= @10
b:= @11

entdo o tipo de f(a) é @12 sendo @12 um sinénimo para @10. O tipo de £(b) ¢ também
@12 mas agora @12 é sinonimo para @11. Desde que uma mesma variavel de dominio nao
pode ser associada a dois valores diferentes a0 mesmo tempo entao a expressao acima é
rejeitada pelo sistema de tipos.

Basicamente a expressiao acima é mal-tipada porque viola a regra 2. De certa forma
isto nao € um resultado completamente inesperado porque o sistema de tipos foi forgado
a adotar restrigdes que reduzem o grau de polimorfismo. Estas restricées ocorrem em
contextos particulares tal como no caso de parametros formais, argumentos para abstragoes
A e etc. Isto é certamente uma limitagao na flexibilidade do sistema de tipos porque
parametros e variaveis de abstragoes nio apresentam a mesma liberdade de outras varidveis
de tipo. Contudo ainda nao é claro o quanto restritivo isto é na pratica e a questao de

como o sistema de tipos deveria ser extendido para cobrir estes casos particulares estd em
aberto.
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6 Conclusao

O sistema xlds [2, 9, 1, 4, 13] encontra-se ainda em fase de testes e o médulo que vai
executar o cédigo LAMB que é gerado estd ainda em fase implementagao. No entanto,
toda a verificagdo de tipos que é executada pelo compilador SDL ja esta disponivel e o
retorno por parte da comunidade de usuarios vai ser iitil na determinagao dos limites que
foram comentados quanto ao poder deste sistema de tipos.
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