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Sumério
O polimorfismo por heranga, tal como usualmente apresentado por linguagens orienta-
das a objetos, introduz um conflito entre flexibilidade e verificagio estatica de tipos. Este
trabalho descreve um sistema de tipos que resolve este conflito, através de facilidades
para defini¢ao de hierarquias separadas para tipos e implementagoes e descrigao de tipos
genéricos com restrigoes.

Abstract
Polymorphism by inheritance, as usually presented in object oriented languages, raises
a conflict between flexibility and static type checking. This paper describes a type sys-
tem which solves that conflict, through the use of independent hierarchies for types and
implementations and generic types with restrictions.

1 Introdugao

A flexibilidade de uso e de reuso é certamente uma das caracteristicas mais marcantes de
linguagens orientadas a objetos (LOOs). Em especial, a possibilidade de se programar usando
chamadas a métodos cuja identidade real s6 é conhecida em tempo de execugao (late binding)
é, obviamente, um dos pontos mais interessantes destas linguagens. Entretanto, esta facilidade
cria a possibilidade de erros de execugao devidos a nao existéncia de um método apropriado
para atender a uma chamada. Um sistema de tipos adequado pode restringir as construcoes
de uma linguagem de modo a garantir, em tempo de compilagio, a ausencia de tais erros.
Infelizmente, muitas LOOs tém aberto mao desta seguran¢a em nome da flexibilidade.

Um exemplo extremo desta opgao é Smalltalk [9], onde a auséncia total de verificagio de
tipos durante a compilagao tem como conseqiiéncia a ocorréncia freqiiente do erro “message not
understood” em tempo de execu¢ao. Outras linguagens, como Eiffel [17] e C++ [21], apesar
de estaticamente tipadas, ainda abrem brechas para a ocorréncia de erros anilogos. Em C++..]

1



http://www.cvisiontech.com

VI Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software 283

permite-se a conversao dinamica de um objeto de determinada classe para uma subclasse desta.
Em Eiffel, a nao observagao da “regra de contra-variancia” [6] na redefinicio de métodos em
subclasses é um exemplo de tal brecha. Madsen [16] também sustenta a nao observagao desta
regra, preconizando ao invés o uso de verificagao dinamica de tipos.

Neste trabalho apresentamos a linguagem School, onde se concilia a flexibilidade de pro-
gramacao usualmente atribuida a LOOs com a possibilidade de verificagao estatica completa.
O sistema de tipos de School é baseado em [19], que também ilustra sua flexibilidade, tipando
diversos problemas comumente apresentados como justificativas para tipagem dinamica. A se-
guranga do sistema de tipos de School é demonstrada em [12]. Basicamente, as caracteristicas de
School que permitem a conciliagio de tipagem estatica com alta flexibilidade sao: a existéncia
de hierarquias separadas para especifica¢oes e implementagoes, o uso de compatibilidade estru-
tural, e a facilidade de tipos genéricos com restrigoes.

A separagao de hierarquias é apresentada na préxima secao. A segao 3 explica o conceito de
compatibilidade estrutural em linguagens orientadas a objetos, enquanto o mecanismo de tipos
genéricos é discutido na segao 4. A segdo 5 analisa a relagao de School com outros trabalhos
na area. Finalmente, na se¢ao 6 apresentam-se as conclusoes.

2 Separagao de Hierarquias

Desde o aparecimento do conceito de Tipo Abstrato de Dado (TAD) [10] reconhece-se a im-
portancia de separar implementacao de especificacao. Varias das linguagens criadas no final
dos anos 70, como Mesa [7], Modula-2 [22], e Ada (3], permitem separar, por este motivo, a
descrigao de um tipo em um médulo de interface e um médulo de implementagao. Numa LOO,
existe mais uma razao para a separagao entre especificagao e implementagao: a construgao de
hierarquias independentes para tipos e classes.

A nivel de especificagdo, dizer que um tipo é subtipo de outro equivale, simplificadamente,
a afirmar que ele oferece pelo menos todas as operagoes que o outro oferece. Usando este
conceito, pode-se desfrutar das vantagens do polimorfismo sem o perigo de erros de execugao
como o erro “message not understood” de Smalltalk, bastando exigir que um valor do tipo A s6
possa ser usado onde se espera um valor do tipo B quando o tipo A for subtipo de B. Por outro
lado, a nivel de implementagao a heranca traz uma outra facilidade de reuso de cédigo. Dizer
que uma implementagio herda de outra equivale a dizer que ela automaticamente conta com
a representacao interna (variaveis de instancia) e implementagoes de procedimentos definidas
pela outra.

No entanto, nem sempre a hierarquia desejada para as especificagoes é a mesma desejada
para as implementagoes. Um exemplo fornecido por America em [2] é o do tipo Pilha. Para
implementar este tipo pode ser conveniente herdar o cédigo e representacao de Array, mas
nao é desejavel que pilha seja um subtipo de Array, dado que nem todas as operagdes sobre
arrays devem poder ser aplicadas sobre pilhas; tipicamente a operagio de acesso a um elemento
qualquer nao deve ser disponivel sobre pilhas'. Neste exemplo, o que se deseja é apenas o reuso,
sem subtipagem. Outro exemplo ilustrativo, apresentado em [13], é a implementagao de um tipo
Retangulo, tendo Poligono como supertipo. Usando-se heranga usual, com compatibilidade de
tipos, a operagao para introduzir um novo vértice, natural em um poligono, criaria complicagoes
na nova classe.

!Muitos autores consideram que este ¢ um uso indevido de heranga, e que a relagio entre pilha e array contitui
um exemplo tipico de composigao. Esta é uma visao possivel, mas também pode ser um vicio conseqiiente da
identificagao entre especificagao e implementagao imposta pela maior parte das LOOs.
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Por outro lado, pode-se desejar definir um subtipo de outro sem que exista reuso. Um
exemplo disto seria a criagao de um tipo TabelaDeSimbolos. Este poderia ser um subtipo de
um tipo Tabela, dado que teria as operagoes de busca e inser¢ao oferecidas por tabela, e, como
tal, ter valores usados onde programas esperassem valores de tipo Tabela. No entanto, pode
acontecer de Tabela ter sido implementada como uma lista encadeada e desejar-se implementar
TabelaDeSimbolos através de uma fungao de hash sobre um array. Neste caso, as varidveis
de instancia de Tabela seriam herdadas inutilmente, ocupando espago em cada instancia de
TabelaDeSimbolos sem jamais serem usadas.

E importante observar que a heranca, tanto a nivel de implementagao como de especificagio,
¢ um mecanismo de reuso, mas que os dois niveis representam diferentes formas de reuso. A
heranga de especificagoes permite o reuso de codigo cliente (externo) de um TAD, pois permite
que o codigo aplicavel a um determinado TAD seja aplicavel a qualquer subtipo deste. A
heranga de implementagdes, por outro lado, facilita o reuso de cédigo fornecedor (interno),
pois permite que a implementacao de um TAD reaproveite uma implementagao ja existente.
Obviamente, em varias situagoes, como em algoritmos abstratos, as duas hierarquias podem
ser isomoérficas, mas a identificagdo completa entre ambas, imposta pela maioria das LOOs, é
uma das principais fontes de conflito entre flexibilidade e tipagem estatica.

Algumas linguagens orientadas por objetos oferecem um mecanismo de separagao parcial
entre especificacio e implementagio. Simula [4], Eiffel, C++ e Tool [20] provéem “classes
virtuais” (“deferred”, segundo o vocabulario de Eiffel). Tais classes podem conter métodos sem
codigo associado, chamados métodos virtuais (em C++ estes sao chamados métodos virtuais
“puros”). Uma classe virtual ndao pode ter instancias, uma vez que uma instancia nao saberia
como reagir a uma mensagem pedindo a execugao de um método virtual, mas estabelece um
padrao que deve ser satisfeito por todas as suas subclasses. Uma classe virtual pode ser usada
para descrever uma especificagiao, se nenhuma variavel de instancia ou método nao virtual for
definido. Neste caso, suas eventuais subclasses podem ser encaradas como implementagoes
alternativas. Observe que classes virtuais servem também para fatorar cédigo comum a vérias
classes, descrevendo implementagoes parciais. Por exemplo, uma classe Poligono pode definir
um método Desenha que desenha segmentos de reta entre vértices obtidos através de um outro
método Vértices. O método Vértices pode ser virtual, precisando ser explicitamente codificado
pelas subclasses Triangulo, Retangulo e Pentdgono. Pode-se argumentar que classes virtuais
fornecem uma maneira de separar implementagio de especificagao onerar o programador
com o entendimento e manutengao de hierarquias separadas.

Em uma linguagem com heranga simples temos um problema imediato com esta solugao.
Se usarmos classes virtuais como superclasses das implementacoes, estas implementagoes nao
poderao ter nenhuma outra superclasse. Perde-se assim a possibilidade de reuso de cédigo.

Se a heranca for miltipla, é possivel usar o mecanismo de classe virtual para modelar
a distingao especificagdo x implementagao. Meyer desenvolve o conceito de “casamento por
conveniéncia” [17], onde se usa a heranca miltipla para herdar de uma classe (tipicamente
virtual) que contribui com a especificagao e outra que contribui com a implementagao. Nos
parece que a disciplina exigida do programador para gerenciar este “casamento” é um peso maior
do que o de trabalhar com um conceito a mais. Em primeiro lugar, para que uma classe virtual
seja realmente uma especificagao, sua defini¢ao nao pode conter nenhuma variavel de instancia
(sob pena de se amarrar o tipo a uma implementagio particular). Em segundo lugar, uma classe
virtual 86 pode ter como superclasse classes virtuais. Por outro lado, ao se definir uma classe
nao virtual (uma implementagao), esta nao pode definir nenhum método visivel externamente
que nao tenha sido declarado na superclasse virtual. Se a linguagem der suporte a estas regras,
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entao o mecanismo de classe virtual deixa de ter utilidade no caso de implementagoes parciais,
e perde-se a vantagem de economia de conceitos. Além disto, neste caso especifico a economia
de conceitos pode ser perigosa; as relagoes existentes entre uma classe e suas subclasses e entre
uma especificagio e suas implementagoes sao de fato distintas, e esta distingio fica pouco clara
quando se usa um mesmo mecanismo para tratar as duas.

No caso de C++, vale salientar ainda uma outra facilidade da linguagem para facilitar a
separacao de hierarquias. Uma classe C| pode herdar de outra, €, sem tornar visiveis para
seus usuarios os métodos visiveis para os usuarios de (' e sem se tornar subtipo de (3, bastando
para isto nao declarar a classe herdada como piblica. Isto corresponde exatamente ao conceito
de heranca de implementagoes. No entanto, a introdugao de mecanismos isolados para resolver
cada problema colocado parece dificultar o entendimento da linguagem.

School, de modo a resolver estes problemas, separa completamente os conceitos de tipo e
classe. Em School, o tipo de um objeto é sua especificagao, ou seja, sua interface com o mundo
externo. A declaragio de um tipo define todas as operacoes disponiveis sobre objetos daquele
tipo, e o tipo dos parametros e resultados destas operagoes. Entretanto, um tipo nao tem
nenhum compromisso com nenhuma implementagao particular. Como exemplo, a declaragio
de um tipo Point poderia ser:

type Point is
methoed x () r : Integer
method y () r : Integer
method moveBy (p : Point)
end Point

Observe que, como um método pode retornar varios resultados, estes recebem nomes, da mesma
forma que parametros.

Por outro lado, a classe de um objeto descreve sua implementagio. Uma classe em School
define o formato interno de seus objetos, ou seja, uma estrutura de dados e o cédigo que a
manipula. Uma implementagao possivel do tipo Point seria:

class PointCart : Point is
var xPos,yPos : Integer; -- variaveis de instancia
method x () r : Integer is r := xPos end
method y () r : Integer is r := yPos end
method moveBy (p : Point) is
xPos := xPos + p.x;
yPos := yPos + p.y
end
. end PointCart

Observe que o tipo externo dos objetos da classe PointCart, Point, é declarado apds o nome
da classe. De maneira geral, um mesmo tipo pode ter virias implementacoes. Apenas o tipo é
dado em declaragoes de varidveis, parametros, etc. Uma classe particular precisa ser indicada
somente na construgao de um novo objeto?®.

A separagao entre especificagbes e implementagoes em School permite que as respectivas
hierarquias sejam definidas de maneiras distintas. O objetivo da hierarquia de implementacoes,
como dito acima, € o reaproveitamento de cédigo “fornecedor”. Assim, é essencial que esta

20bserve que School adota semintica referencial, isto é, varidveis contem apenas referéncias para objetos, e
punca 08 proprios nbietos. Portarto a declarasiao de uma varidvel nao imolica a criagan de v vova ahisto.
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hieraquia seja definida por um mecanismo de heranca explicita, onde se nomeie as classes a
serem reutilizadas; este mecanismo serd explicado mais adiante. Na hierarquia de tipos, por
outro lado, o objetivo é garantir a validade do cédigo “cliente”. Neste caso, pode-se deixar ao
compilador a tarefa de deduzir a relagao de subtipo, utilizando-se compatibilidade estrutural.

3 Compatibilidade Estrutural e Heranga

Normalmente, em LOOs, um tipo é considerado subtipo de outro apenas quando ele é assim
declarado, diretamente ou por transitividade. Em linguagens com independéncia entre as hie-
rarquias de tipos e de classes é possivel se adotar compatibilidade estrutural. Neste caso um
tipo é subtipo de outro se existe alguma forma de compatibilidade entre eles.

Em School, um tipo A é subtipo de outro tipo B sempre que nao houver uma razao em
contrario. De maneira simplificada, A é considerado subtipo de B se A oferecer, pelo menos,
todos os métodos que B oferece. Mais precisamente, tendo em mente nosso objetivo de permitir
verificagio estatica completa acoplada com o maximo de flexibilidade, desejamos permitir que
um tipo A seja considerado subtipo de outro tipo B sempre que nao exista possibilidade do uso
de um objeto do tipo A no lugar de um objeto do tipo B causar um erro de execugao. Uma vez
que erros ocorrem quando uma mensagem é enviada para um objeto que nao possui um método
para trata-la, podemos evita-los com a seguinte defini¢ao. Um tipo A é subtipo de B (A < B) se
e somente se, para cada método X em B com aridade Pg, x...x Pg, — Rp, x...x Rg_, existe
um método X em A, com aridade Py, x ... x Py, — Ry, % ... x Ry,,, onde para todo i < m,
Ra, < Rp, e, para todo i < n, Pg, < Py4,. A aparente inversao na iltima condigao é conhecida
como “regra da contra-variancia” [6], e é necessaria para garantir a corregao do sistema de tipos
[12]. Vale a pena notar que esta definigao nao apenas é suficiente como também necessaria. Em
qualquer linguagem que aceite A no lugar de B com A £ B é possivel se escrever uma rotina
que gere um erro de execugao.

Como exemplo de subtipo, considere as declaragoes:

type Pointl is
method x () r : Integer
method y () r : Integer
method moveBy (p : Point1)
method copy () p : Pointl
end Point1l

type Point2 is

method x () r : Integer

method y () r : Integer

method moveBy (p : Pointi)

method copy () p : Point2

method dist (p : Point2) : Integer
end Point2

De acordo com nossa definigao, Point2 < Point1, mas Point1 £ Point (parametro incom-
pativel no método moveBy) e Point £ Point1 (falta o método copy).

A principal vantagem oferecida por compatibilidade estrutural é sua flexibilidade. Por exem-
plo, se uma nova biblioteca declara um novo tipo, todos os tipos ja existentes compativeis com
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este novo tipo sao automaticamente considerados subtipos deste, sem necessidade de alteragoes
na hierarquia. Em [13], os autores apontam para a falta de flexibilidade oferecida por hie-
rarquias convencionais, e sugerem o uso de “fine-grain inheritance” como forma de contornar
este problema. Com compatibilidade estrutural, a simples declaragao de tipos intermediarios
aumenta a granularidade da hierarquia, sem ser necessario uma granularizagao exagerada nem
a declaragao explicita de hierarquias sobrecarregadas.

Heranca de Classes

Ao contrario da hierarquia de tipos, a hierarquia de classes é construida por declaracoes
explicitas. Como usual em LOOs, uma classe declarada como herdeira de outras dispoe, auto-
maticamente, de todas as variaveis de instancia e codigo de métodos destas. Diferentemente
de outras LOOs, em School o tipo dado a esta classe nao precisa ser subtipo dos tipos de suas
superclasses.

Como ja observado, a definigao de uma classe especifica um tipo externo para a classe. Este
tipo defirie a interface dos objetos desta classe; objetos criados com determinada classe tém este
tipo, e portanto s6 podem receber mensagens referentes a métodos declarados nele. Métodos
definidos em uma classe e nao presentes em seu tipo externo sao considerados como métodos
privados da classe, e s6 podem ser chamados de dentro da classe ou por outros métodos aos quais
a classe ortoga este direito; veja discussao sobre self mais adiante. Podemos também definir um
tipo interno para uma classe, denotado aqui por type0f ("nome-classe"). Este tipo ¢ formado
por todos os métodos desta classe, independentemente de sua visibilidade externa e de serem
definidos localmente ou herdados. De modo a garantir que uma classe C implemente todos os
métodos que ela exporta, deve ser verificado que type0f(C') < T, onde T é o tipo externo da
classe C.

A maior parte das LOOs oferece uma pseudo-variavel que permite que o cédigo de um
método se refira ao proprio objeto que estid executando o método. Esta pseudo-variavel é
chamada “self” em Smalltalk, “current” em Eiffel, “this” em C++; em School ela também é
chamada de self. Em uma linguagem com separagao de hierarquias, o tipo de self é uma questao
delicada. Para garantir a correcao de uma classe, ¢ necessario verificar a corregao do codigo
definido por ela e também garantir que o cédigo herdado de outras classes continua correto
visto no contexto desta classe. As varidveis manipuladas no cédigo de um método podem
ser parametros deste método, variaveis de instancia da classe, varidveis locais do método, ou a
pseudo-variavel em self. Em relagao aos parametros e as variaveis locais, nada muda quando um
método é herdado, pois seu tipo permanece inalterado. As variaveis de instancia de qualquer
super-classe sao também variaveis de instancia da nova classe, com o mesmo tipo de antes,
donde qualquer manipulagao destas variaveis permanece correta. O caso mais complexo é
justamente o da pseudo-variavel self.

Ao discutirmos o tipo de self precisamos levar em conta alguns pontos. Em primeiro lugar,
todos os métodos que possam ser invocados sobre self devem certamente ser oferecidos pela
classe, pois nao haveria aonde ir buscar a implementagao de outros métodos, dado um objeto
qualquer desta classe. Isto significa que a assinatura da classe deve incluir a assinatura de
self. Em segundo lugar, para que as chamadas a métodos permanecam validas ao se herdar
uma classe, é necessario que o tipo de self nesta subimplementagio seja um subtipo de self na
super-classe. Finalmente, o tipo de self deve ser consistente com seu uso como parametro para
outros métodos.

Em algumas linguagens com separagao de hierarquias (p.e. [11]), o tipo atribuido a self é o
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tipo externo da classe. Com esta escolha, para garantir tipagem correta, é necessario colocar
a restricao de que uma classe s6 pode ser subclasse de outras que implementem supertipos do
tipo que ela implementa [8]. Isto faz com que a separacio de hierarquias fique incompleta,
pois neste caso é possivel herdar uma especificagdo sem herdar a implementagio, mas nao o
contrario.

A solugao adotada em School é atribuir a self o tipo interno da classe. Sob o aspecto do uso
de self como receptor de mensagens, esta escolha é bastante intuitiva, pois define que os métodos
vélidos nestas mensagens siao extamente aqueles definidos na classe. Sob o ponto de vista de
self como parametro de outros métodos, estamos, com esta escolha, permitindo que o método
chamado tenha acesso aos métodos piiblicos (o tipo da classe é sempre um subtipo do tipo
que ela implementa) e nao piblicos. Poderia se argumentar que isto implica em uma quebra
de abstragao. No entanto, é a prépria implementagiao que esta outorgando a outros métodos
o direito de enxergar self como construido por ela, o que parece um mecanismo bastante util
para controle de visibilidade, como discutiremos a seguir.

Muitas LOOs reconhecem a necessidade de um contrele de visibilidade explicito. Em Eiffel
as classes tém listas de exportacao nomeando as operagoes visiveis externamente. Em C+4+4,
cada membro de uma classe pode ser declarado como “public”, “private”, ou “protected”. Em
School, conforme ja comentado, a separagao entre tipos e classes é responséavel pelo controle
de visibilidade; qualquer método presente em uma classe e nao presente em seu tipo nao é
visivel externamente. A distingao entre private e protected nao é provida em School. A classe
herdeira controla o que ela precisa da superclasse, usando uma facilidade de renomeagao quando
necessario (vide [18]).

Algumas linguagens oferecem um controle de visibilidade ainda mais preciso. C++ oferece o
mecanismo de classes ou fungoes “friend”, através do qual uma classe permite que outra classe
ou funcao tenha acesso aos seus membros privados. Em School, pode-se controlar visibilidade
neste nivel através do uso da pseudo-variavel self. O exemplo abaixo ilustra este ponto.

type A is
method M1 ()
end A
type Al is
method M2 ()
end Al
type B2 is
method M (a : A1)
end B2

Class CA : A is

var b : B2
method M1 () is ... end
method M2 () is ... end
method M3 () is b.M(self) end
end CA

Como o tipo de self é o tipo interno da classe, a variavel self da classe CA é compativel com o
tipo A1. Assim, a chamada b.M(self) outorga ao método M acesso ao método (privado) M2.
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Em [19] discute-se, em particular, o uso desta facilidade de controle de visibilidade na
construgao de iteradores sobre tipos abstratos.

4 Tipos Genéricos com Restrigoes

O polimorfismo visto até agora, resultante da nogao de uma hierarquia de tipos, pode ser
chamado de polimorfismo vertical. Esta segao discute tipos e classes genéricos, o mecanismo de
School para suporte a polimorfismo horizontal.

Esta facilidade de School é razoavelmente semelhante a oferecida por outras linguagens,
como Ada, CLU, e Eiffel. Qualquer tipo pode ser parametrizado por outros tipos. Para citar
o exemplo classico, uma pilha genérica teria a seguinte declaragao:

type Stack[T] is

method push (v : T)

method pop () v : T

method isEmpty () e : Boolean
end Stack

Quando um tipo genérico é usado em uma declaragao, parametros reais devem ser fornecidos.
Para declarar uma pilha de inteiros e uma pilha de tais pilhas, poderiamos escrever:

var si : Stack[Integer] ,
ssi : Stack[Stack[Integer]]

Ao contrario do que poderia parecer a primeira vista, nao existe relagao de subtipo en-
tre tipos genéricos, mas apenas entre suas instancias concretas. Como exemplo, para saber
se Stack[Point] < Stack[Point2], devemos tomar a assinatura de Stack[Point], que é a
assinatura de Stack com T substituido textualmente por Point, e compara-la com a assinatura
de Stack[Point2], obtida de forma aniloga. Esta abordagem pode ser contrastada com a
de Eiffel, onde X < Y sempre implica em A[X] < A[Y], qualquer que seja a definigao de A. A
solugdo de Eiffel pode levar a erros de execugao, como ilustrado no exemplo abaixo.

var p : Point , p2 : Point2 ,
sp : Stack[Point] , sp2 : Stack[Point2]

“ae

sp := s8p2 ; == permitido em Eiffel, ilegal em School.
sp.push(p) ;
sp2.pop() .copy() ; =-- pode causar um erro de execucao, pois

== "p" pode nao ter uma operacao "copy".

Classes, assim como tipos, também podem ser parametrizadas. Quando uma classe pode
ser instanciada com qualquer parametro real, temos a chamada generalidade irrestrita. No
entanto, muitas vezes uma implementacao precisa aplicar operagoes sobre um objeto com tipo
genérico. Como exemplo, conjuntos e bags precisam de uma operagao de igualdade entre seus
elementos (genéricos). Em tais casos, uma classe nao funcionari para tipos que nao tenham
estas operagoes, fazendo com que a linguagem precise de um mecanismo para expressar esta
restrigao. E interessante observar que, com excegao de estruturas seqiienciais como listas e
pilhas, a maior parte das classes genéricas tteis precisam de restrigoes.

Para expressar uma restrigio sobre um parametro de uma classe ou tipo, o programador
dispoe em School da clausula where. Nesta clausula sao colocadas as operagdes que um tipo
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deve ter para ser um parametro real vélido, e a aridade destas operagdes. O proprio parametro
formal pode ser usado dentro destas aridades, contribuindo para a flexibilidade do mecanismo.
Assim, uma classe que implemente conjuntos pode comegar com:

class SetImp[T] : Set[T] is
vhere T has method equal (v : T) r : Boolean end

is
A defini¢ao acima afirma que um tipo, para ser um parametro real vilido da classe SetImp,
deve possuir uma operagao equal, que receba como parametro um objeto deste mesmo tipo e

retorne um booleano. Dizemos que um tipo que satisfaz uma clausula where se conforma a ela.
Vale a pena frisar a diferen¢a entre tipos conformes e subtipos. Considere um tipo T1
definido de maneira similar ao where acima:

type T1 is method equal (v : T1) r : Boolean end Ti
e um tipo String:

type String is
method equal (v : String) r : Boolean

end String
Neste exemplo, String se conforma a T, mas nao é um subtipo de T1®. Na verdade, nao existe

nenhum tipo que seja supertipo de todos os tipos que se conformam a T. Entretanto, podemos
simular conformidade usando subtipos e generalidade. Se declararmos um tipo T2 como:

Type T2[T] is method equal (v : T) r : Boolean end T2

temos que um tipo X se conforma a T2 se e somente se X < T2[X]. Esta correspondéncia é usada
em School como a definicao formal de conformidade.

Um uso importante do mecanismo de tipos genéricos diz respeito i regra de contra-variincia
para parametros de métodos. Considere o seguinte exemplo:

type Point is
method equal (p : Point) b : Boolean
method X () x : Integer
method Y () y : Integer

end Point

type ColoredPoint is
method equal (p : ColoredPoint) b : Boolean
method X () x : Integer
method Y () y : Integer
method color () ¢ : Color
end ColoredPoint

No sistema de tipos de School, ColoredPoint nio é um subtipo de Point (devido a regra
de contra-variancia). Se fosse, o trecho de programa abaixo seria aceito pelo compilador,
quebrando a seguranca da linguagem.

3Por causa da contravariancia do parametro de equal.
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var pl,p2 : Point;
cp : ColoredPoint;
pl := cp; -- assumed valid
If pl.equal(p2) then ...

O problema reside no fato do método equal, definido em ColoredPoint, ser chamado com um
parametro real do tipo Point. Este método pode aplicar a operagao color a seu parametro,
resultando em um erro de execugao.

Em algumas LOOs, ColoredPoint poderia ser considerado um subtipo de Point, em nome
da flexibilidade de programagao. Isto é permitido ou através do enfraquecimento do sistema de
tipos ou através da introdugio de verificagio dinamica. Um exemplo do primeiro caso é Eiffel,
enquanto o segundo tratamento é adotado em Beta [16]. A vantagem que se obtém com esta
abordagem é a possibilidade de se reusar o cddigo de Point na implementagao de ColoredPoint.
Em School, o mesmo resultado pode ser obtido através do uso de tipos genéricos. Considere o
codigo abaixo:

type PointAux[t] is
method equal (p : t) b : Boolean
method X () x : Integer
method Y () y : Integer

end PointAux

class ImpPointAux[t] : PointAux[t] is
-- implementation of Points
end ImpPointAux

class ImpPoint : Point is
heir to ImpPointAux[Point]
end ImpPoint

class ImpColoredPoint : ColoredPoint is
heir to ImpPointAux[ColoredPoint]
-- plus methods specific to this class
end ImpColoredPoint

A complexidade relativa desta solu¢ao é compensada pela garantia de verificagao estatica com-
pleta.

5 Trabalhos Correlatos

Nesta segao discutimos outros trabalhos que contribuiram para a area de sistemas de tipos em
linguagens orientadas a objetos. E importante frisar que a principal contribuicao de School nao
é nenhum mecanismo em particular, mas a forma como diversos mecanismos foram combinados
em um sistema seguro, flexivel e elegante.

O conceito de separagao de hierarquias de tipos e classes, bem como o de hierarquia es-
trutural de tipos, teve uma forte inspiracao em Smalltalk [9]. Nesta linguagem nao existe
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um conceito explicito de tipo, de modo que toda a heranga é relacionada somente com imple-
mentagoes. Por outro lado, qualquer objeto pode, a principio, ser passado como parametro para
qualquer método. Somente no caso de um método desconhecido ser aplicado sobre o objeto
ocorre um erro, o ja citado “message not understood”. Em particular, se o objeto (parametro
real) oferece métodos para todas as mensagens que sao aplicadas sobre o parametro formal,
isto é, se suas estruturas sao compativeis, nao ocorrem erros de execugao.

Outros trabalhos que advocam separagao de hierarquias sao [5], e as linguagens DuoTalk
[15] e Pool [1]. Pool também oferece compatibilidade estrutural. Hierarquias separadas também
podem ser construidas em C++ [21], com o uso de classes abstratas para a hierarquia de tipos
e de superclasses nao piblicas para a hierarquia de implementaces. Entretanto, tal uso exige
grande disciplina por parte do programador.

A facilidade de tipos genéricos com restrigdes pode ser encontrada em CLU [14] e Eiffel
[17]. C++ [21] atualmente oferece um mecanismo para tipos genéricos, denominado “tem-
plate”, porém sem restrigbes. Em Eiffel, o mecanismo permite que se restrinja o uso de uma
classe genérica a parametros que sejam subclasses de uma dada classe. Este esquema pode ser
contrastado com o adotado em School, que usa conformidade ao invés de subtipos.

6 Conclusoes

O objetivo principal do projeto de School foi a obtengao de um sistema de tipos flexivel, sem
abrir mao da seguranga proporcionada por verificagio estitica e sem mudangas na seméantica
usual de linguagens orientadas por objetos. O sistema de tipos descrito é completamente seguro,
isto é, garante, em tempo de compilagio, que qualquer programa corretamente tipado executard
sem erros “message not understood”.

Apesar de fortemente tipada, School prové grande flexibilidade. As facilidades resultantes da
independéncia de hierarquias e da tipagem estrutural trazem ganhos ao polimorfismo vertical.
Um objeto s6 é incompativel com uma variavel (ou parametro) quando existe um bom motivo
para isto, ou seja, quando o objeto nao tem todas as operagoes especificadas para a variavel.
Em relagao ao polimorfismo horizontal (tipos e classes paramétricos), o uso do mecanismo
de conformidade permite restrigoes bastante precisas, mantendo a seguranga e o poder de
expressao da linguagem. Este poder de expressao é discutido mais extensamente em [19], onde
sao descritas solugoes em School para problemas apresentados na literatura como motivagao
para a utilizagao de tipagem dindmica ou brechas de seguranga.

Temos atualmente um compilador para a linguagem School. Este compilador estid imple-
mentado em C++, e roda em estagoes Sun e PCs. O compilador foi construido com auxilio das
ferramentas yacc e lex, e tem aproximadamente quatro mil linhas de cédigo. Uma caracteristica
interessante da linguagem, mostrada pelo compilador, é a completa independéncia entre o sis-
tema de tipos e a seméntica de execugdo. As rotinas de verificagdo de tipos funcionam como
uma verificagao de corregao parcial do programa, e nao tem nenhuma influéncia na geragao de
codigo. Em particular, programas mal-tipados também podem ser executados; apenas perde-se
a garantia da auséncia de erros de tipos durante a execugao.

O sistema de tipos apresentado em [19], base do sistema de School, engloba também o
tratamento de excegoes. Neste trabalho, esta facilidade é considerada uma parte do sistema de
tipos e nao meramente um mecanismo de controle. Isto é feito a partir da inclusao das excegoes
sinalizadas na aridade de cada fungao. A extensao é feita de forma compativel com o objetivo
exposto neste trabalho, isto é, mantendo-se verificagio estatica. A facilidade de tratamento de
excecoes sera abordada em um trabalho futuro.
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