Eva Catarina Gomes Maia

Inferéncia de tipos em Python

[MPORTO

'F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Departamento de Ciéncia de Computadores

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Julho de 2010






Eva Catarina Gomes Maia

Inferéncia de tipos em Python

[BAPORTO

FACULDADE DE CIENCIAS

F( l UNIVERSIDADE DO PORTO

Dissertacdo submetida a Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto como parte dos requisitos para a obtencao do grau de

Mestre em Ciéncia de Computadores

Departamento de Ciéncia de Computadores

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Julho de 2010



Aos meus pais.
Ao meu irmao.

Ao Hélder.



Agradecimentos

Em primeiro lugar quero agradecer aos meus orientadores, Nelma Moreira e Rogério
Reis, por acreditarem e confiarem no meu trabalho. Agradeco pelo apoio incansavel,
pela capacidade de ensinar, pela constante disponibilidade, incentivo e paciéncia. Por

tudo, manifesto o meu profundo reconhecimento.

Aos meus colegas, em geral, por todos os momentos partilhados. Em especial, agradeco
ao Pedro, ao André e a Catarina pelo apoio, animo e pelas sugestoes e interesse que

sempre demonstraram no meu trabalho.

Agradeco a minha familia, em especial aos meus pais e ao meu irmao, que sempre
me apoiaram e incentivaram em todas as minhas decisoes. Aos meus pais agradeco
todo o esforco e sacrificio para me proporcionarem uma boa educacao. Ao meu irmao

agradeco a amizade, exemplo e ajuda em todos os momentos da minha vida.

Por fim, mas nao menos importante, agradeco ao Hélder todo o apoio, compreensao e

carinho em todos os momentos, bons e maus, da nossa vida.






Abstract

Nowadays, certification of software security is increasingly important for industry. It
is necessary to certificate, from critical systems software, like those used in aviation,
to embedded systems, like those used in cellphones. The growing need for security,
accuracy and speed of software development of these systems leads to its developed in

high-level languages.

In the last thirty years, type systems have been developed and successfully used in
different programming languages. A type system is a component of typed languages,
which defines a set of rules that associate types to program constructors . Using a
type system can prevent the occurrence of certain errors during program execution. In
languages where types are explicitly declared the type system allows to type checking
the program. In languages in which the types are not explicitly declared, like Python,
but for which there is an associated type system, types can be obtained by a process

of inference.

Python is a very high-level, objected oriented, programming language. It is dynam-
ically typed, which allows programmers greater flexibility, but deprives them of the
advantages of static typing, as early error detection. So to be able to check Python
programs, in a static way, we have to choose a subset of the Python language. The
subset chosen was RPython, which was informally identified in the scope of the PyPy

project.

In this essay we describe a type system, we defined, for RPython language. The rules

definition of this type system forced us to formalize RPython language. This is, as



far as we know, its first formal definition. We also describe our implementation of a

static type inference algorithm for this language.



Resumo

A certificagdo da seguranca de software é hoje cada vez mais importante para a
indtstria. E necessdrio certificar desde o software de sistemas criticos, como os
utilizados na aviagao, até ao de sistemas embebidos, como os utilizados nos telemoveis.
A crescente necessidade de seguranga, correccao e rapidez de desenvolvimento do
software destes sistemas conduz a que ele seja desenvolvido em linguagens de alto

nivel.

Nos tltimos trinta anos, os sistemas de tipos tém sido desenvolvidos e usados com
sucesso em diferentes linguagens de programacao. Um sistema de tipos, é um com-
ponente das linguagens tipificadas, que define um conjunto de regras que associam
tipos aos objectos do programa. O uso de um sistema de tipos permite prevenir a
ocorréncia de determinados erros durante a execucao do programa. Nas linguagens
em que os tipos sao declarados explicitamente o sistema de tipos permite fazer a
verificagao de tipos desse programa. Nas linguagens em que os tipos nao sao declarados
explicitamente, como o Python, mas para as quais existe um sistema de tipos associado,

os tipos poderao ser obtidos por um processo de inferéncia.

O Python é uma linguagem de programacao de muito alto nivel e orientada a objectos.
E dinamicamente tipificada, o que permite ao programador uma maior flexibilidade,
no entanto priva-o das vantagens da tipificacao estatica, como a deteccao precoce de
erros. Assim, para ser possivel a verificagdo, na auséncia de execugao, de programas
Python, temos que escolher um subconjunto da linguagem. O subconjunto escolhido

foi o RPython, o qual foi identificado informalmente no ambito do projecto PyPy.



Nesta dissertacao descrevemos um sistema de tipos, que desenvolvemos, para a lin-
guagem RPython. A definicao das regras deste sistema de tipos obrigou a formalizar a
linguagem RPython, a qual nao possuia qualquer defini¢ao formal. E também descrita
a implementacao que efectuamos de um algoritmo de inferéncia de tipos, na auséncia

de execucgao, para esta linguagem.
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Capitulo 1

Introducao

A verificacao formal de programas é, actualmente, muito importante devido ao au-
mento da necessidade de certificar o software como fiavel. Em especial, ¢ importante
certificar o software para os sistemas criticos e embebidos, e garantir a sua seguranca
integridade e correccao. As aplicagoes destes sistemas sao normalmente implementadas
em C ou Java. No entanto, quando o desempenho destas aplicacoes nao é critico, a ne-
cessidade de seguranca, correccao e rapidez de desenvolvimento justificam a utilizacao

de linguagens de alto nivel, como o Python.

As linguagens de alto nivel sao, muitas vezes, dinamicamente tipificadas. Estas,
sao bastante atractivas uma vez que garantem, em tempo de execucao, que nenhum
programa correcto é rejeitado prematuramente. Apenas sao rejeitados os programas
em que ocorrem erros em tempo de execucao. Mas esta permissividade acarreta
problemas. Os erros que podem ser detectados pela tipificacao estatica, por exemplo
a chamada a uma funcao em que os argumentos nao tém o tipo correcto, quando
sao detectados apenas em tempo de execucgao, tém um custo elevado na fiabilidade
dos programas. Nas linguagens tipificadas estaticamente os erros sao detectados

precocemente, e a sua origem é identificada com mais precisao.

O Python [Ros95] é uma linguagem de programacao de muito alto nivel, orientada a

objectos. Possui uma sintaxe clara, que facilita a legibilidade do cédigo e o desenvolvi-
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mento rapido de programas. E dinamicamente tipificada e permite que as variaveis
tomem diversos tipos, em diferentes locais do programa. Desta forma, para ser possivel
a verificacao de programas Python, é necessario o desenvolvimento de um sistema de
verificacao de tipos, na auséncia de execucao. Para tal temos que reduzir a linguagem
a um subconjunto onde este tipo de verificagao seja possivel. No ambito do projecto
europeu Pypy [Pro], cujo objectivo é a possibilidade de execucao eficiente de Python
e a construcao de um compilador Just-in-time, foi identificado (informalmente) um
subconjunto do Python (RPython) para o qual é possivel inferir tipos em tempo de

compilagao.

1.1 Motivacao do trabalho

O objectivo do nosso trabalho era criar uma ferramenta que realizasse a inferéncia
de tipos em Python, na auséncia de execucao. No entanto, como qualquer outra
linguagem dinamicamente tipificada, o Python possui algumas caracteristicas que
dificultam a inferéncia de tipos, na auséncia de execucao. Deste modo, reduzimos
a linguagem alvo da inferéncia de tipos a um subconjunto do Python. O subconjunto

que escolhemos foi o RPython.

Nas linguagens em que, como no Python, nao se declara explicitamente o tipo das
variaveis ou funcoes, mas que possuem um sistema de tipos associado, os tipos poderao
ser obtidos por um processo de inferéncia. Assim, para concretizar o nosso objectivo,
definimos um sistema de tipos para a linguagem RPython, o qual serviu de base ao
processo de inferéncia. O RPython nao possui qualquer definicao formal. Assim, com
a definicao das regras do sistema de tipos pretendiamos formalizar a sintaxe desta

linguagem.

A motivacao para este trabalho reside no desejo de certificar programas Python como
correctos e seguros. Para tal, desejamos traduzir programas Python anotados em

programas na linguagem HL, a qual é usada pelo gerador de obrigacoes de prova Why
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[Fil03]. Ao contrario do HL, o Python nao é tipificado explicitamente. Recorrendo a
inferéncia de tipos pode-se anotar os programas Python com os tipos inferidos, o que

ajudard no processo de traducao entre estas linguagens.

1.2 Trabalho relacionado

Existem alguns trabalhos relacionados com a inferéncia de tipos em Python. Uma
abordagem sobre o tema é dada na tese de mestrado Localized Type Inference of Atomic
Types in Python [Can05], onde se investiga a implementagao de um algoritmo de
inferéncia de tipos (atémicos) para o Python, preservando a semantica da linguagem.

Sao também estudados os beneficios da adicao de anotagoes de tipos a linguagem.

O Psyco [Rig04] é um compilador just-in-time(JIT) que emite cédigo maquina on the
fly, em vez de interpretar o programa Python passo a passo. Apesar de nao proceder a
inferéncia de tipos, o Psyco infere, em tempo de execucao, algumas restricoes para as
variaveis, por exemplo, que uma determinada variavel contém sempre um inteiro, ou
um tuplo que possui na primeira posicao um zero. Através destas restrigoes, é emitido

c6digo maquina eficiente.

O Starkiller [Sal00] é uma ferramenta que compila e infere tipos para Python, desen-
hado para gerar codigo méaquina eficiente. A ferramenta analisa programas Python e
transforma-os em programas C++ equivalentes. O Starkiller suporta toda a linguagem
Python, excepto a insergao de codigo dinamico (por exemplo, através da instrucao eval

ou exec).

A inferéncia estatica de tipos em Python envolve restricoes a linguagem, como ja
foi referido. John Aycock, no artigo Aggressive Type Inference[Ayc04], defende estas
restrigoes, justificando que por o Python ser uma linguagem dinamica isso nao significa

que o programador use codigo dinamico frequentemente.

O Ruby ¢ uma linguagem de alto-nivel, tal como o Python, dinamicamente tipificada.

No artigo Static Type Inference for Ruby[Fea09] é descrito um algoritmo para a
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inferéncia estatica de tipos nesta linguagem. O objectivo dos autores era adicionar
uma disciplina de tipos a linguagem, que fornecesse aos programadores uma verificacao

adicional dos seus programas.

1.3 Resumo da dissertacao

No segundo capitulo da dissertacao introduzimos os conceitos importantes para o

trabalho efectuado, relacionados com sistemas de tipos.

No terceiro capitulo descrevemos as caracteristicas principais da linguagem Python, e

quais as diferengas mais relevantes entre esta linguagem e o RPython.

No quarto capitulo descrevemos o sistema de tipos que desenvolvemos, apresentando

os tipos e as regras para cada construtor.

No quinto capitulo descrevemos uma implementacao do sistema de inferéncia de tipos,
baseado no sistema de tipos definido no capitulo anterior. De seguida, ilustramos esta

descricao com um exemplo prético.

Por fim, no ultimo capitulo, apresentamos algumas conclusoes finais e comentérios de

trabalho futuro.
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Capitulo 2

Sistemas de Tipos

Um tipo corresponde a um conjunto de valores que possuem caracteristicas comuns,
que os distinguem dos outros valores. Os valores deste conjunto podem ser estruturas

simples, como numeros inteiros, ou representar especificacoes de programas.

Suponhamos uma linguagem, vamos designd-la L, onde apenas podemos adicionar

nimeros inteiros (n) ou palavras (I):
ex=n |l |e+e

Na linguagem L um valor sé pode ter tipo inteiro ou string, uma vez que apenas

podemos ter ntimeros inteiros ou palavras:
t = int | string

O sistema de tipos é um componente das linguagens tipificadas, isto é, das linguagens
em que podem ser atribuidos tipos as variaveis e fungoes, e consequentemente aos
construtores do programa. No ambito da computagao, o principal objectivo do uso de
um sistema de tipos é prevenir a ocorréncia de determinados erros durante a execugao

do programa. Para tal, um sistema de tipos define um conjunto de regras que associam
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tipos aos construtores do programa. Cada construtor pode ter uma ou mais regras

que o definem no sistema de tipos.

A associacao de um tipo 7 a um construtor e designa-se por atribuicao de tipo, e
representa-se por e::7. Seja um contexto I' um conjunto de atribuicoes de tipo a
expressoes. Dado um contexto I', um construtor e e um tipo 7, I' - e ::7 significa que
considerando o contexto I' é possivel deduzir que o construtor e tem tipo 7. Assim,
dizemos que um sistema de tipos é constituido por uma definicao de um conjunto de
tipos e por regras que permitem definir a atribuicao de tipos a expressoes, num dado

contexto.

Suponhamos que na linguagem L a soma sé podia ser efectuada entre dois inteiros ou

duas strings. As regras que definem a operacao soma no sistema de tipos sao:

ny :int Ny i1 int
(SoMAI)
ny + ng i int
[y :: string ly 2 string
(SomASs)

ly + 1y :: string

O sistema de tipos permite-nos saber se um programa é “bem comportado”, isto é, se
um programa respeita as regras definidas pelo sistema de tipos. Se num programa, em
linguagem L, tivéssemos a soma de um inteiro com uma string, o programa nao era
“bem comportado”, pois nao respeitava nenhuma das regras para a operagao soma,
definidas no sistema de tipos. Desta forma, ao estarmos perante esta instrucao seria

lancado um erro de conflito de tipos.

As linguagens em que os tipos sao parte da linguagem designam-se linguagens tipifi-
cadas explicitamente. Nestas linguagens, o sistema de tipos permite fazer a verificacao

de tipos e detectar erros de conflito de tipos num determinado programa.

A principal bibliografia consultada para a escrita deste capitulo foi B. Pierce [Pie(2]

e L. Cardelli e P. Wegner[CW85].
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2.1 Verificacao estatica de tipos

As linguagens que garantem,em tempo de compilagao, “bom comportamento” do pro-

grama, designam-se linguagens verificadas estaticamente.

A verificacao estatica de tipos, como analisa o programa em tempo de compilacao,
rejeita alguns programas que, na realidade, se comportam bem em tempo de execucao.

Consideremos o programa Programa 2.1.

def g(f,x,y):
if f(x)=f(y):
return f(x)
else:

return f(y)

Programa 2.1

Como em tempo de compilagao nao conhecemos os argumentos da funcao g, e conse-
quentemente o seu tipo, nao podemos garantir que nao haja qualquer erro de conflito

de tipos na defini¢ao da funcao. Desta forma, o programa é rejeitado.

O beneficio mais ébvio da verificacao estatica de tipos é permitir a deteccao precoce de
alguns dos erros do programa. Os erros detectados precocemente podem ser corrigidos
imediatamente. Além disso, a origem dos erros pode ser identificada com mais precisao
durante a verificagao de tipos do que em tempo de execucao. No entanto, a verificacao
estatica do programa reduz a flexibilidade do mesmo, uma vez que o sistema de tipos

da linguagem ¢ mais restritivo.

O uso de tipos tem também um papel importante na documentagao do programa, pois
facilita a leitura, o entendimento e a manutencao pelo programador, com vantagem
sobre os comentarios no programa, pois os tipos sao verificados pelo compilador,

enquanto os comentarios podem estar desactualizados ou escritos de forma errada.
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2.2 Verificacao dinamica de tipos

As linguagens nao verificadas estaticamente podem garantir “bom comportamento”
recorrendo a verificacoes, suficientemente detalhadas, em tempo de execucao. Estas
linguagens designam-se linguagens verificadas dinamicamente. O Python é um exem-

plo deste tipo de linguagens.

A verificacao dinamica de tipos nao garante, em tempo de compilacao, o uso correcto
dos valores. Apenas em tempo de execucao, caso o programa tente realizar operacoes

que violam as regras do sistema de tipos, é lancado um erro.

O programa do exemplo anterior (Programa 2.1), ao ser verificado em tempo de
execucao, é aceite, pois como os argumentos ja sao conhecidos, e consequentemente os

seus tipos, é possivel concluir a nao existéncia de erros de conflito de tipos.

A verificacao dinamica pode ter um baixo desempenho, uma vez que nao é possivel
fazer optimizacoes do cédigo, referentes a verificacao de tipos, antes de o executar. No
entanto, os programas sao mais simples e expressivos uma vez que nao temos que nos

preocupar com as restri¢oes impostas pelo sistema de tipos.

2.3 Inferéncia de tipos

Nas linguagens em que nao se declara o tipo das variaveis ou fungoes, mas para as quais
existe um sistema de tipos associado, os tipos poderao ser obtidos por um processo de

inferéncia.

A inferéncia de tipos é o problema de encontrar um tipo para os construtores, dentro
de um sistema de tipos. Este problema nao é facil de resolver, sendo muitas vezes um

problema indecidivel.

Um algoritmo de inferéncia de tipos nao deve encontrar, apenas, um tipo possivel para

uma determinada expressao, mas sim todos os tipos possiveis para a expressao dentro
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do sistema de tipos.

Em 1978, foi proposto por Robin Milner um sistema de inferéncia de tipos para a
linguagem ML [Mil78], sendo este melhorado e estendido por Lufs Damas em 1982
[DM82]. A ideia apresentada para este sistema de tipos tem sido aplicada noutras

linguagens de programacao.

2.4 Sistemas de tipos nao polimérficos

O A-calculus com tipos simples [Hin97], por vezes designado como sistema Fi, é o
exemplo de uma linguagem com um sistema de tipos nao polimérfico. Este sistema

esta na base das linguagens de programacao funcionais, como o Haskell e o ML.

Neste sistema, a abstraccao Ax.M representa a funcao com argumento x e resultado
M. Dado um conjunto infinito de variaveis Var, e sendo x € Var e M e N termos,

temos a seguinte sintaxe para o conjunto de termos:

M,N = termos
x variaveis
|(Az. M) fungao
| (MN) aplicagao

Assumindo um conjunto de variaveis de tipo VT, e a € VT, a sintaxe dos tipos é dada

por:
Q, T = tipos
a variaveis de tipo
oo = 1 tipos de funcoes

A correspondéncia de um tipo 7 a uma variavel x designa-se por atribuicao de tipo,

e representa-se por x : 7. Seja um contexto I', um conjunto de atribuigoes de tipo a
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variaveis distintas. Dado um contexto I', um termo M e um tipo 7, I' = M :: 7 indica

que considerando o contexto I' é possivel deduzir que o termo M tem tipo 7.

O sistema de tipos simples define-se pelas seguintes regras de deducao:

rael
_ (AXIOMA)
'Fx:a
Fx:abM:p ~
(ABSTRACGAO)
L'z M) (a—f)
'-M:a—p I'EN:a«a ~
(APLICAGAO)

I'EMN :: (3

Uma atribuicao de tipo I' = M : « s6 pode ser obtida pela aplicacao destas regras de

inferéncia.

Podemos derivar, por exemplo, um tipo para o termo Az(\y.z), usando as regras

anteriores:
{ra—-ay:pflrria—a
ABSTRACCAO |
{za—alkF(A\yz):f—-a—a
ABSTRACCAO |

FAx(Ay.x) s (a—a) = 0—a—a

2.5 Sistemas de tipos polimodrficos

Um sistema de tipos é polimorfico se permite que uma unica fungao possa ser usada

com varios tipos.

Existem vérios tipos de polimorfismo [CW85]. Os principais sdo:
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polimorfismo paramétrico permite que uma fungao seja verificada de forma genérica,
usando variaveis de tipo no lugar dos tipos e, instanciando-as, quando necessario,
com tipos especificos. Assim, uma tnica funcao pode ser aplicada a um conjunto
de valores, sem qualquer relacao entre si. Por exemplo, a funcao:

1| def f(x):

2 return [x]

Programa 2.2

tem tipo Va. a — list a, onde a é a varidvel de tipo que pode ser substituida por

qualquer tipo especifico.

polimorfismo ad-hoc permite definir fungoes cujo comportamento vai depender do
tipo dos argumentos. Suponhamos, por exemplo, uma funcao f que quando
recebe um inteiro retorna um float, mas que quando recebe uma string retorna
um booleano. O comportamento da funcao f depende do tipo do argumento que

recebe.

As diferentes formas de polimorfismo nao sao exclusivas, elas podem ser misturadas
na mesma linguagem. Por exemplo, o ML oferece uma forma restrita de polimorfismo
paramétrico e polimorfismo ad-hoc das operacoes aritméticas simples; enquanto que o

Java inclui polimorfismo ad-hoc simples.

2.6 Subtipos

Os subtipos exprimem a noc¢ao intuitiva da inclusao entre tipos, onde os tipos sao vistos
como colecgoes de valores. Um elemento de um determinado tipo pode ser considerado
também elemento de um dos seus super-tipos, o que permite que um valor seja usado

flexivelmente em diferentes contextos.

Numa relagao de subtipificagdo dizemos que A é subtipo de B (A<:B) se qualquer

termo de tipo A pode ser usado no contexto onde um termo de tipo B é esperado.
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Uma forma simples de entender o subtipificagao é ler A<:B como “todo o programa

de tipo A é também programa de tipo B”.
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Capitulo 3

Python

3.1 Caracteristicas da linguagem

O Python é uma linguagem de programacao de muito alto nivel orientada a objectos.
Esta linguagem possui uma sintaxe clara, que facilita a legibilidade do codigo e o

desenvolvimento de programas.

O Python é dinamicamente tipificado, isto é, a verificagao de tipos é realizada em
tempo de execucao. Esta linguagem permite que as varidveis assumam valores de
diversos tipos, em diferentes lugares do programa. Quando uma atribuicao ¢ avaliada,
¢ dado um tipo a variavel do lado esquerdo da atribuicao, dependendo do tipo das
operagoes presentes do lado direito. Esta varidvel podia até ja ter um tipo, mas no
momento da atribuigao ela adquire o novo tipo. Consideremos o seguinte cédigo:

x=3

if True: print x

x=False

Programa 3.1

Quando a primeira atribuicao é analisada € atribuido a x o tipo inteiro. Assim, quando

é usado na instrucao if, x tem tipo inteiro, pois nao existiu mais nenhuma atribuicao
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que lhe alterasse o tipo. No entanto, com a segunda atribuicao, o tipo de x é alterado,

e este passa a ter tipo booleano.

O Python tem diversos tipos predefinidos:

Tipos numéricos que podem ser: inteiros, longos, virgula flutuante e complexos.

Booleanos que é uma especializacao do tipo inteiro. O verdadeiro é chamado True

e é igual a 1, enquanto o falso é chamado False e é igual a zero.

None que representa o valor nulo.

Strings que podem ser um unico caractere. Nao existe diferenga entre caracteres e

strings.

Tuplos que sao sequéncias de valores, que podem ser acedidos individualmente. Estes
valores podem ter qualquer tipo, no entanto depois do tuplo estar criado nao pode

ser alterado — objecto imutavel.

Listas que sao um conjunto de valores, indexados pela posicao dos valores na lista.
Os itens da lista podem ser de qualquer tipo. Ao contrario dos tuplos, as listas
podem ser modificadas depois de criadas — objectos mutaveis. Em qualquer

altura, podemos adicionar ou remover elementos da lista.

Dicionarios que podem ser vistos como um conjunto nao ordenado de pares (chave
:valor), onde as chaves sdo tnicas. Ao contrario das listas, os diciondrios sao
indexados por chaves. Estas, podem ser de qualquer tipo imutavel: strings e
nimeros podem sempre ser chaves; os tuplos podem ser chaves se contém apenas
strings, numeros ou tuplos; se um tuplo contém qualquer objecto mutavel,
directa ou indirectamente, ele nao pode ser usado como chave. Tal como as

listas sao objectos mutaveis.
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3.1.1 Criacgao de objectos em Python

As classes sao estruturas fundamentais para definir novos objectos. Podemos, por
exemplo, definir tipos de dados especificos através delas. Sao definidas pelo construtor

class.

As classes, como todos os outros objectos, possuem um nome, um conjunto de atributos
e métodos. Os métodos sao as fungoes definidas dentro da classe. O primeiro argu-
mento de um método € especial, pois representa a propria classe onde este esta a ser
definido. Convenciona-se chamar este argumento de self. Os atributos sao estruturas

de dados onde se guarda informagao.

No seguinte exemplo temos uma classe de nome par, que define um atributo (atr) e

dois métodos (fst e snd).

class par():
atr =None
def __init__(self,z):
atr=z
def fst(self,x,y):
return Xx
def snd(self,x,y):

return y

O método __init__ é opcional e, se existe, é invocado quando uma classe ¢é instanciada,
ou seja, quando é criado um objecto (instancia) de uma classe. Os métodos base
de uma instancia sao definidos pela classe a partir da qual a instancia é criada. No
entanto, em qualquer altura, estes métodos podem ser alterados. Depois de criada
uma instancia, podemos aceder aos seus métodos usando a sintaxe nome_da_classe

.nome_do_método.

Retomando o exemplo anterior, podemos instanciar um objecto c, e aceder aos seus

métodos fst e snd:
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1| c=par (3)
2| f=c.fst(1,2)
3|s=c.snd(2,3)

Com o exemplo torna-se mais claro o uso do argumento self : este representa a instancia

sobre a qual o método vai ser invocado.

3.1.2 Heranca no Python

O Python suporta heranca, isto é, permite derivar novas classes a partir de classes
ja existentes, denominadas neste contexto classes-base. As classes derivadas possuem
acesso aos atributos e métodos das classes-base, e podem redefini-los conforme seja

conveniente. A heranca é uma forma simples de promover a reutilizacao de dados.

Vamos adicionar ao exemplo anterior, uma nova classe designada hers. Esta classe
herda da classe par, definida anteriormente.
class hers(par):
def __init__(self ,x,y):
self .x=x
self .y=y
def imp(self):

return self.fst(self.x,self.y)

Usando a heranca, podemos definir um método imp que acede ao método fst definido
na classe par. Se nao usassemos heranga terfamos que voltar a definir o método fst

para o podermos usar.

O Python suporta também heranca multipla, ou seja, permite que uma classe herde
dados e métodos de varias classes diferentes. Vamos estender o exemplo com uma

classe sem heranca (num), e outra com heranga multipla (herm):
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class num():
def __init_(self,n):
print n
def succ(self n):

return n+l1

class herm (par,num):
def __init__(self ,x,y):
print x,y
def imp(self,x,y):
t=self.fst(x,y)

return self.succ(t)

Deste modo, a classe herm herdou os métodos das classes par e num, podendo usé-los
sempre que necessitar. Caso existissem métodos com o mesmo nome na classe par e
na classe num, a classe par, por ser a primeira na linha de definicao da classe herm,

tinha prioridade sobre a classe num.

3.1.3 Introspeccao e reflexao no Python

A introspeccao e reflexao sao propriedades das linguagens orientadas a objectos que
qualificam a existéncia de mecanismos para descobrir e alterar, em tempo de execucao,

informagcoes estruturais sobre um programa e objectos existentes neste.

O Python possui tanto caracteristicas introspectivas quanto reflexivas, uma vez que,
permite obter em tempo de execucao informagoes a respeito do tipo dos objectos,
incluindo informagoes sobre a hierarquia de classes. Preserva também dados que
descrevem a estrutura do programa que esta a ser executado, permitindo que se estude

como este estd organizado, sem a necessidade de ler o seu cédigo-fonte.

Em qualquer momento da execucao podemos, por exemplo, determinar o tipo de

um objecto, usando a funcao type(objecto). Se usarmos a fungao dir (objecto)
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sabemos todos os nomes dos atributos definidos no objecto. Podemos determinar
quais as classes das quais uma outra herda métodos e atributos chamando a funcao

classe.__bases__.

3.2 PyPy

O objectivo inicial do projecto PyPy foi escrever um interpretador de Python em
Python, de forma a ter a linguagem descrita nela prépria. Executar um interpretador
por cima de outro conduz a uma execucao lenta. Assim, foi decidido construir um
conjunto de ferramentas que traduzem especificacoes de alto-nivel dos interpretadores
(méaquinas virtuais) de Python, em backends de baixo nivel como C/Posix. Tal como

o interpretador o conjunto de ferramentas esta escrito em Python [RPHO05].

O PyPy ¢é constituido por duas partes principais: o interpretador e o conjunto de

ferramentas de traducao [RP06].

3.2.1 Interpretador

O interpretador implementa a linguagem Python completa e esta escrito em RPython,
um subconjunto do Python que esta descrito na Seccao 3.2.3. Este interpretador é

constituido por:

e um compilador que traduz o cédigo Python em bytecode;
e um avaliador de bytecode que avalia o bytecode gerado na fase anterior;
e um espaco basico de objectos onde os objectos Python sao criados e manipulados.

Este espaco de objectos permite criar um grafo de fluxo a partir de cada funcao.

O grafo de fluxo é a representacao de uma abstracgao da execugao de um programa.
Este nem sempre é sequencial, isto é, existem partes do programa que apenas sao exe-

cutadas se determinada condigao se verificar. Desta forma, os nés do grafo representam
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os blocos sequenciais do programa. Os arcos do grafo ligam dois blocos sequenciais

caso uma dada condigao se verifique.

A Figura 3.1 esquematiza a arquitectura do PyPy, ilustrando o comportamento do

interpretador.

Parser .
Python Program p——— Compiier »| | Bylecode Objects

T

Evaluate

Object Space
Types and
operations on types

Bytecode Interpreter
handles control flow

Dispatch

uses

4
Bulltin Modules
_builtin
5Y5
a5

Figura 3.1: Arquitectura basica do PyPy [Ped]

3.2.2 Conjunto de ferramentas de traducao

O processo de tradugao inicia-se com um programa RPython, que posteriormente
é traduzido numa versao eficiente para uma ou mais plataformas. A Figura 3.2

esquematiza este processo.

Os passos do processo de traducao sao:

e O tradutor converte o programa de entrada RPython em grafos de fluxo. Esta

conversao ¢é realizada pelo interpretador, o qual também faz parte do conjunto
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Figura 3.2: Processo tradugao PyPy [Ped|

de ferramentas de traducao. Cada passo da traducao baseia-se na transformagcao

destes grafos de fluxo.

e Apds os grafos de fluxo estarem construidos procede-se a inferéncia de tipos,

anotando os nds dos grafos com os tipos inferidos. No fim da andlise, o programa

é representado por uma floresta de grafos de fluxo anotados.

e O passo de anotagao é seguido pela conversao dos grafos de alto-nivel em grafos
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de baixo-nivel, ou seja, a substituicao dos tipos e operacoes de alto-nivel, para as
correspondentes em baixo-nivel. Até ao momento, existem dois conversores, um
especializado em baixo nivel semelhante ao C, e outro especializado em baixo-

nivel orientado a objectos, como o CLI.

e Apés a conversao sao aplicadas optimizacoes. Finalmente, o grafo fica preparado

para a geracao do cédigo na plataforma pretendida.

3.2.3 RPython

A linguagem RPython é um sub-produto do PyPy. Esta foi uma linguagem conveniente

no desenvolvimento do projecto.

O RPython é um subconjunto do Python suficientemente estatico para permitir in-
feréncia de tipos. Por suficientemente estatico queremos dizer que este subconjunto
apenas tem as caracteristicas do Python que nos permitem inferir tipos em tempo de

compilagao.

Ao contrario do que acontece em Python, em RPython as varidveis tém que ter
tipo consistente, isto é, apenas podem conter valores de um tnico tipo. Os tipos

predefinidos suportados em RPython sao:
e Somelnteger:;
e SomeFloat;

e SomeBool,;

e SomeChar e SomeString: embora o Python nao distinga entre strings e carac-
teres, o RPython usa tipos diferentes para eles: durante a inferéncia de tipos, as

strings com exactamente tamanho um tém tipo SomeChar.

e SomeTuple: representa os tuplos, os quais sao usados quer em Python quer em

RPython para agrupar conjuntos de objectos que podem ter diferentes tipos.
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e Somelist: ¢ usado para guardar sequéncias de itens mutaveis, os quais, ao

contrario do que acontece em Python, tém que ser todos o mesmo tipo.

e SomeDict: que é equivalente aos dicionarios em Python. No entanto, em RPython
tém que ser homogéneos (as chaves tém que ter o mesmo tipo, assim como os

valores; mas as chaves nao tém que ter o mesmo tipo dos valores).

O prefixo Some presente nos tipos é apenas uma conveng¢ao usada internamente pelo

anotador do PyPy.

Além dos tipos predefinidos podem, tal como em Python, ser definidos tipos especificos,
através das classes. No entanto, o RPython nao permite a mudanca dinamica das
classes, adicionando ou removendo métodos. Cada objecto pertence a uma classe e
cada classe tem um conjunto fixo de métodos. Nao é permitido também o uso de
métodos especiais (__*__), assim como o uso das capacidades reflexivas do Python.

Apenas é permitida a heranca simples. Contudo, o RPython suporta definicbes que

permitem que métodos sejam partilhados por varias classes (definigoes “mixin”).

Embora todas esta restricoes parecam ser substanciais para uma linguagem dinamica
como o Python, continua a ser possivel usar caracteristicas de alto-nivel, como por

exemplo a heranga (simples).
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Capitulo 4

Sistema de tipos para o Python

Um sistema de tipos permite prevenir a ocorréncia de determinados erros durante a
execucao do programa. Para tal, define-se um conjunto de regras que associam tipos

aos construtores de um programa.

A linguagem que usamos neste sistema de tipos é um subconjunto da linguagem
RPython, apresentado na Seccao (3.2.3). No entanto, existem algumas diferencas
entre as duas linguagens:

e enquanto que o RPython distingue entre caracteres e strings, nés nao o fazemos;

e em RPython as chaves dos dicionarios tém que ter o mesmo tipo, nés apenas
exigimos que elas sejam hashable, isto é, que sejam numeros inteiros, floats,

strings ou tuplos.

4.1 Sistema de tipos sem polimorfismo

4.1.1 Sintaxe

A sintaxe da linguagem é a seguinte:

39



e,8:= n|l|x]|(e1,..,en)|[e1,.nen]|{B1:€1,...,8n e} |x=e|eope
|e opce|eopbe|opue|if e: e elsee|en||return|returne

| while e: e else e |def f (e1,...,ey): e|f (eq,...,ep)
onde,
n € {int, long, float}
1 € constantes

x € nomes de varidveis

f € nomes de funcoes

opui= + | =[x [<<[>>[[[ " [ & /1% [ ]|/
opcui= ==|!=|<|<|>]|>] is | notis | in | not in
opb::= and | or

opu:= not |~ | + | —

4.1.2 Tipos

O conjunto de tipos deste sistema define-se pela seguinte gramatica, onde TVar repre-

senta o conjunto das variaveis de tipo:

T, := elnt | eFloat | eLong | eString | eBool | eNone | eTop | 0 € TVar

| eTuple(Ty, ..., ) | eList(7) | eDict(7) | eArrow([ry, ..., ), @)
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Para associarmos um tipo 7 a um valor e fazemos uma atribuicao de tipo da forma

e::7. Vamos, de seguida, mostrar exemplos que ilustram a utilizacao dos tipos:

1 :: elnt

1.0 :: eFloat

1L :: elLong

“‘a’’:: eString

(1,“a’?,1.0) :: eTuple(elnt, eString,eFloat)

[1,2]:: eList(eInt)

{““u>’:1.0,¢d4>7:2.0} :: eDict(eFloat)

{} :: eDict(eNone)

def f(1): return 1.0 :: eArrow([eInt],eFloat)
def f(x,y): return x :: eArrow([loy, o09],01)

4.1.3 Subtipos

Vamos considerar a nogao de subtipos, ja descrita na Seccao 2.6. As regras que

exprimem a relacao de subtipificacao para os tipos definidos na Seccao 4.1.2 sao:

TIT

eNone <: 7

eTop <: 7

elnt <: eLong

elnt <: eFloat

eLong <: eFloat
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T3 <Oy 1<i<n

(ST)
eTuple(Ty, ..., ) <: eTuple(ay, ..., ay)
T <«
(SL)
eList(7) <: eList(«)
T <«
(Sp)
eDict(T) <: eDict(«)
unify(¢o1], {[oa]) (Sv)
ol <: 0y
unify(¢lo], ) (Sv1)
o<:T
unif
nity(€lo]. 7 v
T<o
a; <: Ty 1<i<n T<l«
(S¥)

eArrow([ro, ..., 71|, 7) <: eArrow([ay, ..., ], @)

A regra de subtipifica¢ao para os tuplos (ST) diz-nos que um tuplo A é subtipo de um
tuplo B se ambos tém o mesmo niimero de elementos, e se o i-ésimo elemento do tuplo

A é subtipo do i-ésimo elemento do tuplo B.

Na regra (Sv*) é usada a funcdo unify, a qual faz a unificacao de dois tipos passados
como argumento. A unificacdo é o processo que permite, através de substituicoes,
tornar os dois tipos passados como argumento idénticos. A substituicao de um tipo 7
por uma variavel de tipo o representa-se por [0 — 7]. Seja £ um diciondrio onde estas
substituicoes sao efectuadas. As varidveis sao inicializadas com o seu proprio valor,
isto é, caso tenhamos uma variavel de tipo ¢ que ainda nao tenha sofrido qualquer

substituigdo: £ = {o : ¢}. Quando procedemos, por exemplo, a uma substitui¢do
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[0 — 7] temos que & = {o : 7}. Todas as ocorréncias de o em £ tém que ser

substituidas.

Consideremos dois tipos 71 e T3, 0 algoritmo unify(ry, 73) é definido por:

[0 — 7] seT#o0
unify(o,7) =

id seT =0

unify(7,0) = unify(o,7)

unify(rmy,m) =1 < 7o

Suponhamos que queriamos verificar ¢ <: eInt, onde ¢ era uma variavel de tipo. De
acordo com as regras anteriores, seria chamada a funcao unify com os argumentos o

e eInt. Nesta chamada, a variavel de tipo o seria substituida por eInt em &.

Suponhamos agora que queriamos verificar eArrow([oy, 05], 1) <: eArrow([eInt, eFloat],
elnt). Pelas regra SF tinhamos que verificar oy <: eInt, o, <: eFloat,o; <: eInt.
Ao verificarmos oy <: eInt a variavel de tipo o7 seria substituida por elInt, sendo
o0& = {01 : 01,09 : 09} alterado para & = {0y : eInt, 0, : 03}. A seguir quando
verificarmos o, <: eFloat, a variavel de tipo o5 seria substituida pelo tipo eFloat, logo
¢ = {0y : elnt, o, : eFloat}. Quando fizéssemos a ultima verificacdo (oy <: eInt), ja
seria chamado o unify(eInt,eInt), uma vez que {[oy] = eInt, o que corresponderia

a verificar eInt <: eInt.

A regra para as fungoes (SF) pode causar mais confusdo, uma vez que a relac¢do
dos tipos dos argumentos estd em sentido contrario ao da relacao entre os tipos das
fungdes. Uma funcao M de tipo A — B aceita argumentos de tipo A, logo também
aceita argumentos de tipo A’, desde que A’ seja subtipo de A. A mesma funcao M
retorna argumentos de tipo B, logo retorna também argumentos de tipo B’, desde que
B’ seja super-tipo de B. Assim, qualquer funcao M de tipo A — B é também de tipo
A’ — B’, ou seja, A — B é subtipo de A” — B’.
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Normalmente, as relagoes de subtipificacao sao transitivas. No nosso sistema de tipos
esta relacao nao é necessaria e, por isso, nao é descrita a regra que exprimiria esta
relagao.

4.1.4 Regras do sistema de tipos

Ao conjunto das atribuicoes de tipo a varidveis ou funcgoes, distintas, chamamos
contexto, e representamos por I'. A definicao deste conjunto, onde t; € z, f, é a

seguinte:

To={to: 7oy, tn I T}

Consideremos um subconjunto do contexto que apenas contém as atribuicoes de tipo

correspondentes a fungao:

Ty o= {t; =7 | 7 is eArrow(a,b)}

Vamos, de seguida, definir as regras do sistema de tipos, descrevendo algumas com

mais pormenor:

I'Fn:elnt (Numl)
F'Fn: eFloat (NuMmF)
F'Fn: elong (NuMmL)

I'F1: eString (STR)
Ik True :: eBool (BooLT)
'k False :: eBool (BooLF)

44



'k xu7,se(xuT) €T (VAR)

FrFenmn 1<i<n

I - (eq,...,en) :: eTuple ([ry,..., 7))

FT'ke;uT 1<i<n

(LsT)

TH[eq,...,eq] :: eList (7)

(VAR) Uma varidvel x tem tipo 7, se a atribuicao do tipo 7 a varidvel x existe em
I'. Se a variavel x nao esta presente em I', ou seja, se ainda nao tem tipo atribuido,

atribuimos-lhe o tipo o.

(TupLo) Um tuplo tem tipo eTuple(|ry, ..., T]), onde 7; é o tipo do elemento na i-ésima

posicao do tuplo. Por exemplo, (1, “a”, 2.0) :: eTuple(elnt,eString, eFloat).

(LsT) As listas sdo objectos homogéneos, isto ¢, os seus elementos tém todos o mesmo

tipo(7). Assim, uma lista tem tipo eList(7). Por exemplo, [1,2, 3] :: eList(eInt).

{} :: eDict(eNone) (D1cV)

Ik é; ::a; hashable(a;) Tk eyu7 1<i<n

{€,:e,...,6,: €5} = eDict (1)

(D1c*) Um diciondrio pode estar vazio e nesse caso o seu tipo é eDict(eNone).
Quando um diciondrio é constituido por pares (chave:valor), temos que garantir que
o tipo da chave é hashable e inferir o tipo do valor. A fun¢ao hashable define-se do

seguinte modo:
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True se a = {elnt, eFloat, eLong, eString, eTuple}
hashable(a) =

False caso contrario

Em todos os pares (chave:valor) o valor tem que ter o mesmo tipo 7. Por exemplo,

{“a” 1 1,“b” : 2} :: eDict(eInt), pois 1 :: eInt, 2 :: eInt e “a” e “b” sdo hashable.

' eumn 'k x:um T <: Ty
(ATR1)
F'Fx=¢e :: eNone
' enmn 'k xum Ty <:Tq
(ATR2)

I'Fx=e :: eNone

(ATR*) Uma atribuigdo de um valor e a uma varidvel x tem sempre tipo eNone, desde
que esteja correctamente definida. Para que tal aconteca temos que inferir o tipo de e

(11) e o tipo de x (73), e estes tém que ser subtipo um do outro.

Suponhamos que I' = {x :: eInt}, entdao a atribui¢do x =1 tem tipo eNone. No
entanto, a atribuicao x = “ola” lancara um erro porque existe um conflito de tipos.
Suponhamos que I' = {x :: ¢}, entao ao verificarmos TVar(x) <: eInt, serd chamada

a funcao unify(o, eInt), sendo o substituido pelo tipo eInt em &.

'k eqmy F'keyiim T <! To
(OpB1)
F'kFe + e 1 7y
Tk e omn F'key:iimy Ty <! Ty
(OPB2)

l"l—el ‘l— €y I T

71,72 € {elnt, eFloat, eLong, eString, eTuple(a), eList(a)}
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'k e« F'kn: elnt

(OpPB3)
F'Fei*n &«
a € {elist, eTuple, eString}
' e =mn F'keyiimy T <! Ty
(OpB4)
F'Hejopey 17y
'k e my F'keyiim Ty <! Ty
(OPB5)
'Fejopey 7y
7; € {elnt, eLong} op € {<, >, | " &}
'k e my F'keyiim 1 <:To
(OPB6)
F'Fej opey 7y
'k eqmy F'keyimn Ty <!Ty
(OPBT)

'Hejopey i1y

7; € {elnt, eFloat, eLong} op € { —, /, %, %, *x, //}

(OPB*) Na generalidade, as operagoes bindrias sao possiveis entre objectos com tipos
que sao subtipo um do outro. A operacao tem o tipo mais geral desses dois tipos. Por

exemplo, 1 4+ 1.0 :: eFloat, pois eInt <: eFloat.

Tk e omn FT'keyiimy T <: Ty
(Opcl)
'k e; opc ey ::eBool
'k eqomy F'keyimn Ty <:Tq
(OpC2)

'k e; opc ey ::eBool
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(Opc*) Tal como nas operagoes bindrias, os tipos dos operadores tém que ser subtipo

um do outro. A operacao tem sempre tipo eBool. Por exemplo, 1 < 2 :: eBool.

' e;::eBool 'k e, :: eBool

(OpBOOL)
'k e; opb e; :: eBool

(OpBOOL) Estas operagoes tém tipo eBool, assim como ambos os argumentos. Por

exemplo (2 < 3)and(4 > 1) :: eBool, 2 < 3 :: eBool, 4 < 1 :: eBool.

'k ena
(Orul)
I' - not e :: eBool
'k e:elnt
(OpPu2)
'k~ e: elnt
'k euxrT
_ (Oru3)
F'FopeurT
op € {+, —}, 7 € {elnt, eFloat, elong}
I'F e:elist(r)
(ALsTl)
Theli] =7
' e:elList(r)
(ALST2)
F'Fe[n:m| ::elist(7)
I'F e:elist(r)
(ALST3)

T'Feln:| ::elist(r)
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' e::elist(r)

(ALsT4)
' e[:m| ::eList(7)

(ALsT*) O tipo de um acesso a uma lista depende de se o acesso ¢é feito apenas a
um elemento da lista ou a uma parte dela. No primeiro caso, o acesso tem o tipo do
elemento; no segundo, o resultado é uma lista, que tem o tipo da lista inicial. Por

exemplo, seja 1 :: eList(elInt), 1[1] :: eInt e 1[: 2] :: eList(eInt).

I'F e:eDict(r)

(Apicl)
Theli] =7

't e:: eDict(eNone) ( )
ApIc2

I'F e[i] :: eTop

(ADIC*) Para aceder a um diciondrio temos que verificar se ele esté vazio. Caso esteja,
o tipo do acesso é eTop, pois quaisquer valores podem ser adicionados ao dicionério.

Caso contréario, o tipo do acesso é o tipo do diciondrio. Suponhamos d :: eDict(eNone)

e d' :: eDict(elnt), temos que d[0] :: eTop e d'[“a”] :: eInt.

I'F return :: eNone (RETURN1)
' - exr
(RETURN2)
I'-returne 7

(RETURN™*) No caso em que nenhum valor é retornado o tipo da instrugao é eNone.

Caso contrario, a instrucao tem o tipo do objecto que é retornado. Por exemplo,

return 1 :: elnt.
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't ep::eBool ke F'kes::« T <«
(ConD1)

F'Hif ey: e; elseey, i«

'+ ep::eBool T'keyT F'kes:a a<:T

(ConD2)
F'Hif ey: ey elseey, i 7T

(ConD*) Num condicional o teste tem sempre tipo eBool. Os tipos dos dois ramos
do condicional tém que ser subtipo um do outro. O tipo do condicional é o tipo mais
geral destes dois. Por exemplo, if 2 < 3: return 1.0 else: return 2:: eFloat,

pois 2 < 3 :: eBool, return 1.0 :: eFloat, return 2 :: eInt e eInt <: eFloat.

'k ep:: eBool F'keqT ke« T <«

(WHILE])
't whileeg: e else ey t v

'k ep:: eBool F'keyoT F'key:« o <:T
(WHILE2)

IF'whileey: ejelseey, =T

(WHILE*) A regra para a instrugao while é semelhante ao condicional.

T={x; 7} 1<i<n TUTskFena
(DEFFUNC)
I def f (xq,...,%,) s e = eArrow([ry, ..., Tal, @)
I'"=TUFf:eArrow([r, ..., Tn], @)
THf:eArrou([ry, ..., 7], @) ke oy o <: T 1<i<n
THf(é,...,6) = «
(APLICAGAO)
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(DEFFUNC) As fungoes tém sempre tipo eArrow([ry,..., 7], ), onde 7; é o tipo do
i-ésimo argumento da funcao e « é o tipo do corpo da mesma. O tipo dos argumentos
é inferido num novo contexto I'. O corpo da funcio é inferido num contexto resultante
da uniao do contexto I' e I'y. Caso existam nomes de fungoes ou varidveis iguais
nos dois contextos, na unido mantém-se a atribuicao de tipo presente em I'. Por ex-
emplo, suponhamos I'y = {f :: eArrow([eInt], eInt), g :: eArrow([eFloat]|, eFloat)} e
F={f:oy,x:elnt},entdol U Iy = {f :: 04,x :: eInt, g :: eArrow([eFloat|,eFloat)}.

Consideremos a seguinte defini¢ao:

1| def £(x):
2 y:X+ééa77
3 return y

A fungao f tem tipo eArrow([eString], eString), pois x :: eString e y :: eString.

(APLICAGAO) Na chamada de uma fungao o tipo de cada argumento da chamada
tem que ser subtipo do tipo do argumento correspondente no tipo da funcao. Se isto

acontece para todos os argumentos, entao a chamada tem o tipo do retorno da funcao.

Consideremos a funcao anterior, a chamada £(“b”) tem tipo eString, poisb :: eString
e eString <: eString. A chamada £(1) daria erro, uma vez que 1 :: eInt e eInt nao

é subtipo de eString.

4.2 Sistema de tipos com polimorfismo

Consideremos a funcao f do Programa 4.1.

1| def f(x):

2 return x

Programa 4.1
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O tipo da funcao é eArrow([o],o), para qualquer substituicao de o, isto é, tanto
podemos substituir ¢ por um inteiro como por uma palavra, por exemplo. Deste
modo, o representa um conjunto de tipos (esquema de tipos). Um tipo que represente

um conjunto de tipos é chamado tipo polimérfico.

No caso da funcao f o esquema de tipos que representa todos os tipos que podemos

ter para esta funcao é Vo.eArrow([o], o).

4.2.1 Sintaxe

A sintaxe da linguagem mantém-se a mesma da Seccao 4.1.1.

4.2.2 Tipos
Os tipos para este sistema sao uma extensao do conjunto definido na seccao 4.1.2, com
esquemas de tipos.

Os tipos definem-se entao pela seguinte gramatica:

ni= T

| eAll([oy, ..., 0n), eArrow([Ty, ..., Tu], @))

Temos que separar o tipo correspondente ao esquema de tipos dos outros tipos, porque

nao podemos ter uma funcao com tipo Vx.x — Vy.y.

O tipo da fungao £ do Programa 4.1 representa-se neste sistema de tipos do seguinte

modo: eAll([o], eArrou([o],0)).

A introdugao de esquemas de tipos permite generalizar as funcgoes. A funcao f
poderia ser aplicada tanto a inteiros como a qualquer outro tipo de dados. Caso

nao existissem esquemas de tipos teriamos que definir varias fungoes que tinham o
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mesmo comportamento de f, apenas tinham tipos mais especificos: eArrow([eInt],

eInt), eArrow([eString], eString), por exemplo.

4.2.3 Subtipos

As regras para os subtipos sao as mesma definidas na Secgao 4.1.3.

4.2.4 Regras do sistema de tipos

As regras de inferéncia definidas na Sec¢ao 4.1.4 mantém-se neste sistema de tipos.

Este conjunto é estendido com duas novas regras:

T={e;m} 1<i<n TUTsk e

It def f(eyq,...,en) s e 1 eAll([r; € TVar|, eArrow([Ty, ..., Tn), @))
(GENERALIZAGAO)

I"=TUT :: eAll([0y, ..., 04, eArrou([ry, ..., 7], @)

£ eAll([oy, ..., 0n], eArrou([Ty, ..., o), @) THé& oy

o <I Ty 1<i<n

THf(é&,.,&) & «
(APLICAGAO)

Vamos ver cada uma destas regras com mais pormenor:

(GENERALIZAGAO) O tipo da generalizacao é eAll(lista,tipo). Inferimos o tipo
para cada argumento da funcao assim como para o seu corpo. Destes tipos, os que sao
variaveis de tipo formam uma lista que é colocada na primeira posigao do par (lista,
tipo). Na segunda posigao deste par é colocado o tipo inferido para a fungao, tal como
na regra (DEFINIGAO DE FUNGAO), definida na Secgao 4.1.4. Note-se que as fungoes

presentes em I'y podem ser polimérficas ou nao polimérficas.
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Tomemos a funcao f definida no Programa 4.1. Ao inferirmos tipo para x, verificamos
que é uma variavel de tipo (o). Deste modo, a func¢éo f recebe a variavel de tipo o e

retorna essa mesma variavel de tipo. Logo, o tipo de f é eA11([o], eArrow([o],0)).

(APLICAGAO) Semelhante a aplicagao definida em 4.1.4.

4.3 Sistema de tipos com polimorfismo e classes

4.3.1 Sintaxe

A sintaxe definida na Seccao 4.1.1 é estendida com as seguintes regras:

ex= .. | classc(): [e1,...,en) | c (e1,....,en) | em (eq,...,e5) | _init_(ey,...,en)

onde,
c € nomes de classes

m € nomes de métodos

4.3.2 Tipos
Consideremos o contexto local a uma classe, €2, definido do seguinte modo:
Q = {mo Mo, .,y M}
O conjunto de tipos para este sistema é uma extensao ao conjunto definido na Secgao

4.2.2:

T, == ... | eClass(c, Q) | eCCla(x, [cy, ..., cu]) | €Cv(x, [Ty, ..., Tn))
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O tipo eClass representa uma classe e o seu contexto. Este contexto é onde os seus

métodos e atributos estao definidos. Consideremos a seguinte definicao da classe nova:

class nova():
def __init__(self,a):
self .b=a
def po(self):
b=self.b

return b

Esta classe tem tipo eClass(nova, {self.b :: o, po :: eAl1l([o], eArrow([],0)), —init__::
eAll([o], eArrou([o],eNone))}). Como ja foi referido na Seccao 3.1.1, o self repre-
senta a propria classe, e por essa razao nao consideramos o self como argumento, na
definicao dos métodos. Por isso, é que o tipo dos argumentos do método po é uma

lista vazia, ou seja, nao existem argumentos.

O método __init__ nao pode retornar nada ou apenas pode retornar a propria classe.

No entanto, sempre que é chamado cria uma instancia da classe.

O tipo eCCla representa um conjunto de classes enquanto que eCv representa um

conjunto de valores. Consideremos o Programa 4.2:

class nova():
def __init__(self,a):
self .b=a
def po(self):
b=self.b

return b

class velha():
def __init__(self,s):
self .d=s
def po(self):
x=self.d

def ra(self , x):
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return x

def f (x0):
y=x0(1) .po()

return y

Programa 4.2

O tipo da classe nova ja conhecemos, pois é o mesmo do exemplo anterior. O tipo da
classe velha é eClass(velha, {self.d = oy, po :: eArrow([],eNone),ra :: eAl1l([o,],
eArrow([oy],03)), —-init__:: eAll([oy], eArrow(]oy],eNone))}). O tipo da fungao £
¢ mais dificil de concluir, uma vez que apesar de sabermos que x0 é o nome de uma
classe que possui o método po de aridade 0, e em que o __init__ recebe um tnico
argumento, temos duas classes que respeitam estas condigoes. Assim, dizemos que x0
tem tipo eCCla(x0, [velha, noval). O tipo de retorno da funcao £, é o tipo de retorno do
método po. Como nao sabemos qual a classe, nao sabemos qual o método po que esta
a ser chamado. Assim, o tipo de retorno da fungao é eCv(x0, [eNone, eInt]). Quando
a lista do conjunto de valores tem apenas um tipo, por exemplo eCv(x, [eNone]), o que

é retornado é o tipo que estd na lista, no exemplo, eNone.

No Programa 4.2, todas as classes estao definidas antes da definicao da funcao. No
entanto, podiamos ter um programa em que isso nao acontecesse. Consideremos o

seguinte exemplo:

class noval():
def __init__(self,a):
self .b=a
def po(self):
b=self.b

return b
def f (x0):

y=x0(1) .po ()

return y
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class velha():
def __init__(self,s):
self .d=s
def po(self):
x=self.d
def ra(self , x):

return x

Neste caso, concluirmos o tipo para x0 no momento da definicao de £ seria dificil, pois
ainda nao conheciamos a classe velha. Assim, no nosso sistema assumimos que todas

as classes estao definidas no inicio do programa.

4.3.3 Subtipos

As regras de subtipificagao definidas na Secgao 4.1.3, tém que ser estendidas para este

sistema. As novas regras sao:
eClass(c,a) <: eClass(c,b) (CLASS)

cel

(CoNJCLASS)
eClass(c,a) <: eCCla(id,1)

Uma classe é subtipo de um conjunto de classes se pertence a esse conjunto (CONJCLASS).
Por exemplo, eClass(velha, {self.d = oy, po :: eArrow([|,eNone), ra :: eAl1([oy], eArrow

([o2],02)), ——init__:: eAll([oy], eArrow([oy], eNone))}) <: eCCla(x0, [velha, noval).

4.3.4 Regras do sistema de tipos

As regras de inferéncia para este sistema de tipos sao uma extensao das regras definidas

na Seccao 4.2.4.
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Suponhamos um subconjunto do contexto que apenas contém as atribuigoes de tipo

correspondentes a funcoes e classes:
Tic i={tim € I': n; is eArrow(a,b) | 7; is eAll(c,d) | 7; is eClass(e, f)}

As novas regras de inferéncia sao:

I;cCT Techegiimy, oo, TeeFepimy
(DEFCLA)
Tk class c(): [eq,...,en) = eClass(c,{my 17, ...,my 2 M })
Ik c::eClass(c,Q) I, QF _init_(ey,...,e,) :: eNone()
(InsT1)
'k c(ey,...,e,) :: eClass(c, Q)
'k c::eClass(c,Q) I, QF _init_(ey,...,e,) :: eClass(c,Q)
(InsT2)
Tk c(ey,...,eq) :: eClass(c, Q)
I'Fc(eq,...,eq) :: eClass(c, Q) QFm(ry, ..., T) =N
e oy a; <:T; 1<i<n
(AcMm1)
TFc(eg,...,en)m(&y,....,6) =1
Tk c(ey,...,eq) i eClass(c, Q) QFm:n
(AcM2)
T'Fc(eq,...,eq)m::n

(DEFCLA) Quando estamos perante a defini¢ao de uma classe, inferimos o tipo (1;)
de cada um seus métodos (m;). Estes tipos s@o guardados num contexto local a classe,
que fara parte do seu tipo. Como ja vimos, no Programa 4.2 a funcao nova tem tipo

eClass( nova, {self.b:: o, po :: eAll([o],eArrow([|,0)), —-init__:: eAll([o], eArrow

([o], eNone))}).

(INST*) Quando criamos uma instancia de uma classe, é invocada a fun¢ao __init__

presente no contexto local a classe. O __init__ s6 pode retornar a prépria classe ou
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eNone. Em qualquer dos casos, o tipo da instancia é sempre o tipo da classe. Por exem-
plo, continuando a usar o Programa 4.2, nova(1) :: eClass( nova, {self.b:: elnt, po :

eArrow(|[|,eInt), __init__:: eArrow([eInt]|, eNone)}).

(Acm™*) Os métodos das classes podem ter ou nao argumentos. Quando o método
invocado tem argumentos, invocar o método é o mesmo que chamar uma fungao,
tendo em conta que o contexto é o local a instancia da chamada. Por exemplo,
nova(1).po() :: eInt pois, como vimos no item anterior, no contexto local da instancia
nova(1l), o método po tem tipo eArrow([],eInt). Quando o método ndo tem argu-
mentos, apenas precisamos de saber qual o seu tipo no contexto local da instancia e

retornéd-lo. Por exemplo, nova(1).b :: eInt.

No corpo de uma funcao, podemos ter uma instanciacao de uma classe que ainda nao
conhecemos, tal como acontece na funcao f do Programa 4.2. As regras de inferéncia

seguintes sao aplicadas nessas situagoes.

Suponhamos um dicionario que para cada método indica quais as classes que tém esse

método. Vamos definir esse dicionario do seguinte modo:

overl = {my : [cy, ..., Cy), .ery Iy : [Cy ey &}

Por exemplo, apds a definigao das classes no Programa 4.2, temos que overl = {__init__:

[velha,noval,b : [noval,d : [velhal, po : [velha,noval,ra : [velhal}.

1 = overl|m|

T'Fci(ér,...,65)m(eq,...,e5) 171, .oy, T ce(61,...,65)m(ey,...,e5) Ty

Tkx:o V=, ..., T

I'Fx(é,...,6;5)m(ey,...,e5) = eCv(x, 1)
(AM11)
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1 = overl|m|

T+ C1<e_1, ...,e_j).m<el, ...,ei) Ty ey rk Ct(e_l, ...,ej).m(el, ...,ei) Ty

I'F x:: eClass(c,Q) [E1, ..y En) = [C1, -y Ce] N 1 =[ry, ..., Ta)

I'Fx(é1,...,6;5)m(eq,...,eq) = eCy(x,1)

(AM12)
1 = overl|m|
T'kEci(ér,...,65)m(ey,...,es) 7y, .., THcy(ér,...,65)m(eq,...,e4) = Ty
I'F x:eCCla(id,1i) [E1, .., &) = [C1, .oy €)M 11 1 =[ry, ..., Ta)
I'Fx(é;,...,6;5)m(eq,...,eq) = eCy(x,1)
(AMm13)

(AM1*) Quando queremos invocar um método que ainda nao sabemos a que instancia
(x) pertence, invocdmo-lo em todas as instancias onde ele existe, e guardamos os tipos
retornados numa lista. Para saber quais sao estas instancias recorremos ao dicionario
overl. O tipo de retorno da invocagao é sempre um conjunto de valores, no entanto
o conjunto depende do que ja sabemos sobre x: se ele é uma variavel de tipo entao o
conjunto de valores é a lista dos tipos inferidos; se é uma classe ¢ entao o conjunto
é a interseccao da lista dos tipos inferidos com o tipo do método, no contexto da
classe c; se é um conjunto de classes, interseccionamos as classes do conjunto com as
invocadas e retornamos apenas o tipo resultante da invocacao das classes pertencentes

a interseccao.

Tomemos novamente como exemplo o Programa 4.2. A primeira regra é aplicada na
funcao f, pois x0 :: 0. Recorrendo ao overl sabemos que x0 tanto pode representar a
classe velha como a classe nova. Invocamos o método em ambas, e ficamos a saber
o seu tipo: nova(1).po() :: eInt e velha(1).po() :: eNone. Logo, o valor de retorno da

invocagao é eCv(x0, [eNone, eInt]).

Adicionemos agora ao Programa 4.2 as duas funcgoes seguintes:
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def g(x):
t=x(1).ra(1l)

return x(1).po()

def h(x):

t=x(1) .po()

return x(1).ra(1l)

Na fungao g, ao invocarmos o método ra, concluimos que x(1).ra(1) :: eCv(x, [eInt]),

ou seja, x(1).ra(1) :: eInt. Como consequéncia da aplicagao desta regra, x fica com o
tipo eClass(velha, {self.d = Var(s), po :: eArrow([],eNone),ra :: eArrow ([eInt],
elnt)), __init__ :: eArrow([eInt], eNone)}). Quando, de seguida, invocamos o método

po a regra a aplicar é a (AM12), uma vez que x é uma classe. Ao consultarmos o
diciondrio overl verificamos que overl[po] = [velha,noval, logo inferimos o tipo do
método em ambas as classes: velha(1).po() :: eNone e nova(1).po() :: eInt. Como a
classe velha, que ¢ a classe que o x representa, ¢ uma das classes que tem o método po,

o tipo que interessa é o correspondente a velha(1).po(). Assim, x(1).po() :: eCv(x, [eNone]),

ou seja, x(1).po() :: eNone.

Na fungao h, x(1).po() :: eCv(x, [eNone, eInt|), pela aplicacao da regra (AM11). Esta
aplicacao faz também com que x fique com tipo eCCla(x, [velha,noval). Ao invocar-
mos, de seguida, o método ra, é aplicada a regra (AM13), uma vez que x é um conjunto
de classes. Ao consultarmos overl, verificamos que overl|ra] = velha, e desta forma
[&;] = [velha]. Logo 1’ = [eInt], e por consequéncia x(1).ra(1) :: eCv(x, [eInt]), ou

seja, x(1).ra(1) :: eInt.

Tk cym(ey,...,e;) =Ty, .., TFcem(ey,...,e;5) = Ty

1 = overl[nm] Tkx:o 1 =7y, ..., T

I'Fxm(ey,...,e;) = eCv(x,1)
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1 = overl(m|
Tk cym(ey,...,e;) Ty, ..., TFcom(ey,...,e;5) = Ty

andalsol - x :: eClass(c,Q) [&i,...,8&) = [c1,...,Ce] N € 1 = [T1, ..., Ta)

THxm(ey,...,e;) = eCv(x,1)

(AM22)
1 = overl(m|
T'Fcym(ey,...,e;) =Ty, .., TFcem(ey,...,e;5) = Ty
I'F x::eCCla(id,1i) (&1, .., &) = [C1, .0y €)M 11 1V =1[m,..., T
THxm(ey,...,e;) = eCv(x,1)
(AMm23)

(AM2*) Semelhante as regras anteriores, no entanto a instancia nao possui argumen-
tos. Estes sao os mesmos que aquando da definicao. Suponhamos que a seguinte
funcao é adicionada ao Programa 4.2:

1| def t(x):

2| return x.po()

Recorrendo ao diciondrio overl sabemos que as classes que tém o método po sao a
classe nova e velha. Como nao temos argumentos na instancia, x :: eCCla(x, [velha,
noval) e x.po() :: eCv(x, [eNone, g]), pois o método po retorna eNone quando a instancia

¢é a classe velha, e 0 quando ¢ a classe nova.

1 = overl|m|
I'Fci(éy,...,65) - eClass(cy,Q), ...,T F cy(éy, ..., &)  eClass(cg, Q)

QFmu7, .., QFmaTw 'kx:o 1V =7y, .., T

I'tx(é,...,6)m = eCv(x,1')
(Am31)
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1 = overl|m|
I'Fcyi(éy,...,6;) = eClass(cy,Q), ..., F cy(€y, ..., €5) - eClass(cy, Q)
QFm:r, ., QFmo

'k x:: eClass(c,Q) [E1, .y &) = [C1y .oy Ce] N C U =1[r,. T

I'tx(é,...,6)m = eCv(x,1')
(AMm32)
1 = overl|m|
I'kci(ér,...,65) = eClass(cy,Q),... , T F ce(éy,..., &) = eClass(ce, Q)
QFm:7y, ..., QFm: 7

'k x: eCCla(x,1i) (&1, .oy En) = [C1y .0y ) M 11 U =[r,...,

I'tx(é,...,6;)m = eCv(x, 1)
(AM33)

(AM3*) Semelhante as regras (AM1*), mas com métodos sem argumentos. Consider-
emos a adicao da seguinte funcao ao Programa 4.2:

1| def g(x):

2| return x(1).b

A varidvel x s6 pode ser a classe nova, uma vez que sé esta tem o método b. Assim,
sabemos que x(1) :: eClass( nova, {self.b: elnt, po: eArrow([],eInt), _init__:

eArrow([eInt], eNone)}). Logo, x(1).b :: eInt.

1 = overl|m|
Tk cy i eClass(cy, @), ...,T F cy i eClass(cy, Q)

QFma7, U Fmon F'kx:o 1 =7y, .., Tt

(AM41)
F'Fxm : eCv(x,1)
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1 = overl(m|
Ik cy it eClass(cy, ), ..., ¢y i eClass(cy, Q)
QFm:a7,..,QFm: Tk x:: eClass(c,®)

[E1,..., &) = [c1, .., i) NC V=, ..., T

(AM42)
FFxm @ eCv(x,1)
1 = overl|m|
Tk cy i eClass(cy,Q), ..., I'F ¢, i eClass(cy, @)
QFma7, ..., @ Fma I x: eCCla(x,1i)

[61, ceey 6n] = [Cl, ceey Ct] N1li l/ = [7—1, ...,Tn]

(Am43)

FFxm : eCv(x,1)

(AM4*) Semelhante as regras AM2*, mas com métodos que nao tém argumentos.

Consideremos o Programa 4.2 com a seguinte fungao:

1| def r(x):

2 return x.d

A varidvel x s6 pode representar a classe velha, uma vez que overl[d| = velha. Como
a instancia nao possui argumentos x :: eClass(velha, {self.d = oy, po :: eArrow(][],
eNone),ra :: eAll([oy], eArrow([os), 05)), ——init__:: eAll([o4], eArrow([oy], eNone))}).

Assim, x.d :: 04.

'k f:: eArrow([es,...,eq], ) T ejop &;,...,T F e op &,
F'F «:eCv(id,lista) I'Fe;::eCCla(id, 1)
'k & i eClass(c,Q) 1[j]=c

(ApL1)
T f(é,...,6,) = lista[j]
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T'H f:: eAll([var], eArrou([ey,...,eqs], ) Tk ejop &;,....,T F e op &,
I'F «::eCv(id, lista) [k e; : eCCla(id, 1)

Tk & i eClass(c,Q) 1[j]=c

THf(é,...,6) = listalj]
(APL2)

(APL*) Suponhamos uma funcao k :: eArrow([eCCla(x, [velha, noval)|, eCv(x, [eNone,
elnt])), definida no Programa 4.2. Ao invocarmos k(velha), temos que verificar se os
argumentos da chamada e da definicao da funcao sao subtipo um do outro, neste caso
velha <: eCCla(x, [velha,nova]). Como o tipo de retorno da fungao ¢ um conjunto
de valores, isso significa que um dos argumentos é um conjunto de classes, neste caso
0 unico argumento. Como a posicao da classe velha, argumento da chamada, no
conjunto de classes ¢ 0, o tipo retornado vai ser o indice 0 do conjunto de valores,

neste caso eNone.
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Capitulo 5

Implementacao da inferéncia de

tipos

Neste capitulo vamos descrever um algoritmo de inferéncia de tipos, tendo por base
o sistema de tipos definido no Capitulo 4. Este algoritmo de inferéncia de tipos foi

implementado na linguagem Python.

5.1 Analise sintactica

A anadlise sintactica do programa para o qual pretendemos fazer a inferéncia de tipos é
efectuado pelo médulo AST do Python. Este médulo define uma sintaxe abstracta para
o Python. Esta sintaxe pode ser representada por uma arvore sintactica abstracta,
onde cada nd representa um constructor sintactico e a raiz o objecto Module. A
sintaxe é abstracta no sentido em que nao representa todos os detalhes que aparecem
na sintaxe real. Por exemplo, a instrucao if-then-else pode ser representada por
um tnico nd. Desta forma, a sintaxe abstracta oferece uma interface de alto nivel para

o codigo Python ja analisado.
A gramética abstracta do Python pode ser consultada em [Py]. No Apéndice A pode
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ser consultado o subconjunto desta gramatica, que contém as instrugoes aceites pelo

algoritmo de inferéncia que desenvolvemos.

Tomemos como exemplo o seguinte fragmento da sintaxe abstracta da linguagem

Python:
stmt = FunctionDef(identifier name, arguments args, stmt * body)
|Return(expr? value)

Este exemplo descreve dois tipos diferentes de instrucoes: a definicao de funcgoes e a
instrucao Return. A definicao de fungoes tem trés argumentos: o seu nome, uma lista
com os argumentos e zero ou mais instrucoes que compoem o seu corpo. A instrucao

Return tem uma expressao opcional que é o valor a ser retornado.

A arvore sintactica é o ponto de partida do algoritmo de inferéncia de tipos.

5.2 Algoritmo de inferéncia de tipos

O processo de inferéncia de tipos é implementado numa classe Python designada

Inferenc. Nesta classe temos:

e um contexto global, designado amb, onde sao guardadas as atribuicoes de tipo;

e um dicionario, designado dic, que contém a informacao acerca das varidveis de

tipo que estao a ser utilizadas;

e o diciondrio overl, que para cada método indica quais as classes que tém esse

mesmo método.

A fungao subtype, definida na classe Inference, dados dois tipos como argumento,
verifica se o primeiro é subtipo do segundo. Os tipos, utilizados no processo de
inferéncia, sao implementados como classes Python. A funcao infer, funcao prin-

cipal da classe Inferenc, procede a inferéncia de tipos. Para tal, implementa uma
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sequéncia de instrugoes condicionais, em que cada uma delas representa um construtor

da linguagem.

De seguida, apresentamos e explicamos, de forma breve, a implementagao do processo

de inferéncia para alguns dos construtores da linguagem.

Nimero A regra Num* (pdgina 44), pode ser implementada do seguinte modo:

if isinstance(node,ast.Num):
if type(node.n)=— int:
return elnt ()
elif type(node.n)—float:
return eFloat ()
elif type(node.n)=—long:

return elong()

O teste na linha 1 verifica se 0 né que estamos a avaliar ¢ um nimero. Ao longo de
todo a implementacao fazemos este teste de forma a saber qual a regra a aplicar. Para
sabermos o tipo do nimero usamos a fungao type do Python, que permite saber qual

o tipo de um objecto.

Lista Para a regra LST (pagina 45) temos a seguinte implementagao:

elif isinstance(node,ast.List):
if len(node.elts)==0:
return elist(eNone())
else:
tipoc=self.infer (node.elts[0])
for i in range(l,len(node.elts)):
tipo= self.infer(node.elts[i])
if self.subtype(tipoc,tipo):
tipoc = tipo
elif self.subtype(tipo,tipoc):

pass
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else:
raise ERRO()

return elist(tipoc)

Uma lista [1,2.0,3] é representada na arvore sintactica pelo né ast.List([1,2.0,3], ).
A lista [1,2.0,3] é o parametro elts do objecto ast.List. Quando este parametro nao
contém qualquer elemento retornamos o tipo eList (eNone). Caso existam elementos
temos que inferir o tipo para cada um deles, para tal chamamos a funcao infer. Se
os tipos inferidos para os elementos sao subtipo uns dos outros, o tipo retornado é
eList(7), onde 7 é o tipo do qual todos os outros sao subtipo; caso contrario é langado
um erro. Por exemplo, [1,2.0, 3] :: eList(eFloat), uma vez que 1 :: elnt, 2.0 :: eFloat,

3:elnt e elnt <: eFloat.

Quando, por alguma razao, nao é possivel inferir o tipo (como acontece na linha 13
do exemplo anterior) é lancado um erro, de nome ERRO, que é definido do seguinte

modo:

1| class ERRO():

2
3

def __str__(self):

return repr(‘‘erro de tipos’’)

Atribuicao A regra ATR* (pédgina 46) é implementada do seguinte modo:

elif isinstance(node,ast.Assign):
try:
tipov=self.infer (node.targets[0])
tipoa=self.infer (node.value)
except ERRO:
if isinstance(node.targets|[0],ast.Attribute):
classe=node.targets [0].value
atr=node.targets [0].attr

if isinstance(classe, ast.Name):

70



10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

if classe.id=—self .sel:

node.targets [0] = ast.Name(‘‘self.’’+node.targets[0].attr, ‘"’
)
if isinstance(node.targets|[0], ast.Name):

tipoa=self.infer (node.value)
if type(tipoa)=—str:
tipoa=Var (tipoa)
self.amb.update({node.targets[0].id:tipoa})
return eNone ()
else:

raise ERRO()

if self.subtype(tipov,tipoa):
if isinstance(node.targets|[0], ast.Name):
self .amb.update({node.targets[0].id:tipoa})
elif self.subtype(tipoa,tipov):
pass
else:

raise ERRO()

return eNone ()

Uma atribuicao é representada na arvore abstracta do Python por ast.Assign (expr*
targets, expr value), onde targets representa o lado esquerdo da atribuicao e

value o lado direito. Por exemplo a atribuicao x=3 é representada por:

ast.Assign ([ast.Name (x,““’’)], ast.Num(3)).

Tentamos inferir tipo para x e para 3 (linha 3 e 4). Caso a varidvel x nao esteja no

contexto, é-lhe atribuido o tipo de 3, ou seja, elnt (linhas 12 a 17).

A atribuigao self.y=2 é representada na arvore por:

ast.Assign (ast.Attribute (ast.Name (self,‘‘’?),

ast.Name (y,“¢’?), ““’?), ast.Num(2)).
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Quando estamos perante um atributo em que, tal como no exemplo, a primeira parte
é referente a classe corrente tratdmos o atributo como uma variavel. E o teste na linha
10 que nos permite verificar se estamos perante uma referéncia a classe corrente. Esta

classe é guardada na variavel sel. No exemplo, sel indicaria self.

Depois de termos inferido o tipo de ambos os lados da atribuicao verificamos se eles
sdo subtipo um do outro (linhas 20 a 24). Caso isso nao aconteca é langado um erro

de tipos. Caso nenhum erro seja lancado é retornado o tipo eNone.

Operagoes de comparagao Vejamos agora como as operacoes de comparagao
definidas pela regra OpPc* (pagina 47), sao implementadas:

elif isinstance(node, ast.Compare):
tipol=self.infer (node.left)
tipo2=eNone ()
for i in range(0,(len(node.comparators))):
tipo2=self.infer (node.comparators[i])
if self.subtype(tipol,tipo2)=—False:
if self.subtype(tipo2,tipol)=—False:
raise ERRO()

return eBool()

As operagoes de comparagao sao apresentadas na arvore abstracta por ast.Compare (
expr left, cmpop* ops, expr* comparators). Por exemplo, 2 == 3 representa-se

por:
ast.Compare (ast.Num(2), [Eq], [ast.Num(3)]).

O argumento comparators tem que ser uma lista por causa dos casos em que temos
mais que uma comparagao, por exemplo 2 < 3 < 4, onde 3 e 4 ficam nesta lista.
Verificamos se os tipos dos valores envolvidos na operac¢ao (ou operagoes no tultimo
exemplo) sdo subtipos uns dos outros. Caso isto acontega retornamos eBool; caso

contrario é lancado um erro.
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Condicional O condicional descrito pela regra COND* (pégina 50) é implementado

da seguinte forma:

elif isinstance(node, ast.If):
tipol=self.infer (node.test)
tipo2c=eNone ()
for i in range(0,(len(node.body))):
tipo2=self.infer (node.body[i])
if self.subtype(tipo2c,tipo2):
tipo2c=tipo2
elif self.subtype(tipo2,tipo2c):
pass
else:
raise ERRO()
if node.orelse==][]|:
tipo3c=tipo2c
else:
tipo3c=eNone ()
for i in range(0,(len(node.orelse))):
tipo3=self.infer(node.orelse[i])
if self.subtype(tipo3c,tipo3):
tipo3c=tipo3
elif self.subtype(tipo3,tipo3c):
pass
else:
raise ERRO()
if tipol.nome=—eBool () .nome:
if self.subtype(tipo2c,tipo3c):
return tipo3c
elif self.subtype(tipo3c,tipo2c):
return tipo2c
else:
raise ERRO()
else:

raise ERRO()
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O né da arvore abstracta que representa a instrucao condicional é ast.If (expr

test, stmt* body, stmt* orelse). Por exemplo, a instrugao:

if 2==3: return 3 else: return 2

¢ representada por

ast.If (ast.Compare (ast.Num(2), [Eq], [ast.Num(3)]),
[ast.Return(Num(3))], [ast.Return(Num(2))]).

Inicialmente inferimos o tipo do campo test. De seguida, percorremos a lista do
campo body, inferindo o tipo de cada elemento. Cada elemento desta lista ¢ uma
instrucao e a tunica instru¢ao que retorna um tipo diferente de eNone é o return.
Assim, verificarmos se os tipos das instrugoes em body sao subtipo uns dos outros, é

garantir que nao existem retornos de tipos diferentes dentro do campo body.

Caso exista else procede-se a inferéncia de modo semelhante ao descrito acima. Caso

contrario, o tipo deste campo ¢é eNone.

Depois de inferidos os tipos de todos os campos do objecto ast.If, verificamos se o
teste tem tipo booleano. Caso isto se verifique os tipos inferidos para os campos body

e orelse téem que ser subtipo um do outro.

Definicao de fungoes A definicao de fungoes é representada na arvore abstracta
peloné ast.FunctionDef ( identifier name, arguments args, stmt* body, expr*

decorator_ list). Consideremos a fungao seguinte:

def f(x):

return x

A funcao f é representada na arvore abstracta por:
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ast.FunctionDef (f, ([ast.Name(x, ‘’’)],[1),

[ast.Return(ast.Name(x,“¢’’))]1, [1).

Como vimos no capitulo anterior existem duas regras para a definicao de funcoes
(DEFFUNC (pédgina 50) e GENERALIZAGAO (péagina 53)) dependendo se a fungao ¢é ou
nao polimérfica. Em ambas as regras os argumentos sao inferidos num novo contexto,
ou seja, num contexto inicialmente vazio. Assim, a implementacao da inferéncia dos
argumentos da funcgao é:
n=Inferenc()
arg=node.args.args
tipoarg=|]
for i in range(0, len(arg)):

t=n.infer (arg[i])

tipoarg.append(t)

Para criarmos um novo contexto na implementacao, criamos uma nova instancia da
classe onde efectuamos a inferéncia (linha 1). Inferimos o tipo para cada argumento,
na instancia criada (linha 5), e guardamos os tipos inferidos numa lista designada

tipoarg (linha 6).

De seguida, inferimos o tipo para o corpo da fun¢ao. No entanto, este tipo ¢é inferido
num contexto resultante da uniao do contexto onde foram inferidos os argumentos e
o contexto que contém as atribuicoes de tipo correspondentes as fungoes e as classes.
Esta uniao é implementada do seguinte modo:

dici = self.amb.copy()

func=self.dicfun(dici)

for i in n.amb.keys():

if func.has_key(i):

del func|[i]

n.amb.update (func)
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O dicionario dici representa o contexto corrente, enquanto que o diciondrio n.amb
representa o contexto onde foi inferido o tipo dos argumentos. A funcao dicfun
retorna um dicionéario com as atribuigoes de tipo correspondentes a funcoes e classes,
presentes no dicionério passado como argumento. O ciclo é efectuado para retirar do
dicionario func as funcoes e classes presentes no dicionario n.amb, uma vez que caso
tenhamos o mesmo nome de funcao ou classe nos dois dicionarios, mantém-se na uniao
a atribuicao de tipo presente no n.amb. Por fim, adiciondmos ao dicionério n.amb o

dicionario func.

A inferéncia do corpo da fun¢ao é implementada da seguinte forma:

tipor=eNone ()
for i in range(0, len(node.body)):
tp=n.infer (node.body[i])
if n.subtype(tipor,tp):
tipor=tp
elif n.subtype(tp,tipor):
pass
else:

raise ERRO()

A varidvel tipor é inicializada com o tipo eNone, e vai ser como que o tipo corrente
do corpo da funcao. Inferimos o tipo de cada instrugao presente no corpo da funcao,
e garantimos que o tipo inferido e o tipor sao subtipo um do outro. A varidvel tipor

é alterada para o tipo inferido, caso o seu valor seja subtipo desse tipo inferido.

Ap6s a inferéncia verificamos se existem variaveis de tipo, para sabermos se estamos
perante uma fungao polimorfica ou nao polimérfica. Retornamos o tipo da funcao
dependendo do caso em que estamos:
if var==[]:

self.amb.update({node.name:eArrow(tipoarg,tipor)})

return eArrow(tipoarg,tipor)

else:
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5| self.amb.update({node.name:eAll(var,eArrow(tipoarg,tipor))})

6| return eAll(var,eArrow(tipoarg,tipor))

Definicao de classes Podemos criar novos objectos, definindo novas classes. A
definicao de classes é representada na arvore sintactica abstracta pelo né ast.ClassDef
(identifier name, expr* bases, stmt* body, expr *decorator_list). Tal como
na definicao de fungoes, o tipo dos atributos e métodos da classe é inferido num novo
contexto, que apenas contém as funcgoes e classes ja definidas no contexto corrente:
d=self.amb.copy ()

func=self.dicfun(d)

n=Inferenc ()

=W N =

n.amb.update (func)

O dicionario overl indica, para cada método, quais as classes que possuem esse
método. Assim, para cada método de uma classes temos que o adicionar ao dicionério

overl, dizendo a classe onde esta inserido:

nome=node .name
for i in range(0, len(node.body)):
if isinstance(node.body[i],ast.FunctionDef):
if self.overl.has_key(node.body[i].name):
l=n.overl|[node.body[i].name]
1i=[(nome,tipo)]+1
n.overl.update({node.body[i].name:11i})

else:
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n.overl.update({node.body[i].name:[(nome,tipo)]})
10

11| self.overl.update(n.overl)

7



Os métodos nao sao mais do que definicoes de fungoes dentro de definicoes de classes,
por isso fazemos o teste na linha 3. Para adicionarmos o método corrente ao dicionério
verificamos se ele ji existe (linhas 4 a 9): se sim, apenas adicionamos o nome da
classe que estd a ser definida a lista de classes ja existente em overl; caso contrario,
adiciondmos o nome do método a overl e o nome da classe. A variavel tipo representa
o tipo inferido para o método. Este dicionario overl é adicionado ao dicionario overl

do contexto global.

Por fim é adicionado ao contexto global o tipo da classe e retornado esse mesmo tipo:

self.amb.update({nome:eClass(nome,n.amb) })

return eClass(nome,n.amb)

O no ast.Call(expr func, expr* args, keyword* keywords, expr? starargs, expr? kwargs)
da arvore sintactica pode representar a instanciacao de uma classe, o acesso a métodos

de uma classe, ou a chamada a uma funcao.

Instanciagao de classe A regra INST* (pdgina 58) é implementada do seguinte

modo:

[ [N

if tipof.nome = eClass ( ) ) .nome:

ambclass=tipof.amb.copy()

4

fun=ambclass|[‘‘__init__ "]

self.amb.update({‘‘__init__’’:fun})

t=self.infer(ast.Call(ast.Name(‘‘__init__’’,¢‘’’), node.args,‘‘’’ ¢’
7))

del self.amb|‘‘__init__ "]

A instanciacao de uma classe é equivalente ao acesso ao método __init__ dessa classe.
Este método apenas pode retornar self ou nao retornar, caso contrario deve ser

lancado um erro:
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if t=—self.sel:

return eClass(tipof.id,ambclass)
elif t.nome—eNone () .nome:

return eClass(tipof.id,ambclass)
else:

raise ERRO()

Acesso a métodos Como vimos no capitulo anterior os acessos a métodos de classes
podem ser feitos a classes conhecidas (AcM*), ou a classes que sdo argumentos de
fungdes, e que por isso sdo representadas por variaveis (AM*). Se conhecemos a classe,
para aceder ao seu método basta copia-lo do contexto local a classe para o contexto
corrente. De seguida, inferimos o seu tipo, quando chamado com os argumentos. Por

fim, retornamos o tipo inferido.

if self.amb[node.func.value.func.id].nome != Var(‘‘’’).nome:
cla=self.infer (node.func.value)
idfunc=node.func.attr
tipof=cla.amb[idfunc]

self.amb.update ({‘‘funcao’’:tipof})

t=self.infer(ast.Call(ast.Name(‘‘funcao’’,‘‘’’), node.args,‘‘’’ ‘"’
74477))
del self.amb[‘‘funcao’’]

return t

Caso nao conhecamos a classe, verificamos no dicionario overl quais as classes que
possuem o método. Tentamos instanciar cada uma delas, tendo como argumentos os
argumentos iniciais. Sempre que a instanciacao é possivel adicionamos a classe e o seu

tipo a lista 1i.

1| var=self .amb[node.func.value.func.id]. var

2| idfunc=node. func.attr

3|1=self .overl[idfunc|
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1i=(]
for i in range(0, len(1l)):
try:
(c,t)=1[1]
d=self.d.dic.copy ()

cla=self.infer (ast.Call(ast.Name(c,‘‘’’), node.func.value.args, ‘‘’’

[ LL7’))
’ i

tipof=cla.amb[idfunc]
self.d.dic=d.copy()
self.amb.update ({‘‘funcao’’:tipof})
t=self.infer (ast.Call(ast.Name(‘‘funcao’’,‘‘’’), node.args, ‘'’ ‘"’
o)

del self.amb|‘‘funcao’’]
1li.append((c,t))

except:
pass

1=[]+1i

Caso a variavel que representa a classe ja tenha algum tipo associado temos que
interseccionar este tipo com a lista 1i. A funcdo intersecao, que recebe como
argumento dois tipos, os quais apenas podem ser classes ou conjuntos de classes,

define-se do seguinte modo:

def intersecao(self,11,12):
1=(]
for i in range(0,len(11)):
n1,t1=11[i]
for i in range(0,len(12)):
n2,t2=12[i]
if nl=—n2:
1.append((nl,t2))

return 1
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Caso a lista 1 tenha tamanho zero é langado um erro, pois isso significa que nao existe
qualquer classe que respeite as caracteristicas impostas. Caso tenha tamanho um, é
retornado o tipo do método na classe presente na lista, e a variavel passa a representar
essa classe. Caso tenha tamanho superior a um, o tipo retornado é o conjunto dos

tipos que o método toma, em cada uma das classes presentes na lista, e a varidvel

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

passa a representar esse conjunto de classes.

if self.d.last_ref(var)="":
if len(1l)==0:
raise ERRO()
elif len(1l)==1:
(c,t)=1[0]
self.d.actualiza(var,self.amb[c])
if type(t)=—str:
ti=self.amb|[c].amb[idfunc]
self.amb.update({‘‘funcao’’:ti})
t=self.infer (ast.Call(ast.Name(‘‘funcao’’,‘‘’’), node.args,‘‘’’
T return t
else:
self.d.actualiza(var, eCCla(var,l))
return eCv(var,l)
else:
if self.d.last_ref(var).nome — eCCla(‘‘’’,“‘’’).nome:
lista=self.d.last_ref(var).lista
elif self.d.last_ref(var).nome — eClass(‘‘’’,‘‘’’).nome:
lista=[(self.d.last_ref(var).id,self.d.last_ref(var).amb|[idfunc]) ]
l=self.intersecao(lista,l)
if len(1)==0:
raise ERRO()
elif len(1l)==1:
(¢, t)=1 0]
self.d.actualiza(var,self.ambc])
if type(t)==str:
ti=self.amb[c].amb[idfunc]
self.amb.update ({‘‘funcao’’:ti})
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t=self.infer (ast.Call(ast.Name(‘‘funcao’’,‘‘’’), node.args, ,

S
return t
else:
self.d.actualiza(var,eCCla(var,l))

return eCv(var,l)

Chamada a fungao A implementacao da chamada a uma funcao depende se esta
é nao polimorfica ou polimérfica. No primeiro caso, o que temos que fazer é verificar
se o tipo dos argumentos recebidos (arg) sao subtipo dos argumentos na defini¢ao da
fungao (targ). Se o tipo de um dos argumentos na definigao da fun¢ao é um conjunto
de classes e o tipo de retorno(tipa) é um conjunto de valores, entao verificamos qual
a classe dada como argumento, e retornamos o valor correspondente a essa classe. A

implementagao pode ser feita do seguinte modo:

Ce Cer .
, ) .nome :

elif tipof.nome = eArrow(
targ=tipof.en
tipa=tipof.sa
arg=node.args
if len(targ)—len(arg):
for i in range(0,len(arg)):
tipo=self.infer(arg[i])
if self.subtype(tipo,targ|[i])=—False: raise ERRO()
if targ[i].nome =— eCCla(‘‘’’,“‘’’).nome:
if tipa.nome =— eCv(‘‘’’,‘‘’’) .nome:
if targ[i].id=—tipa.id:
for j in range(0,len(tipa.lista)):
(c,t)=tipa.lista[j]
if ¢ =— tipo.id:
tipa=t
break
else: raise ERRO()

82



Se a funcao é polimérfica o procedimento é semelhante.

A chamada a uma funcao f pode ser feita dentro da definicao de outra funcao, na qual £
é argumento. Nestas situagoes nés podemos nao conhecer o tipo de f, apenas sabemos
que esta a ser feita uma chamada e que por isso ele representa uma funcao. Assim,
inferimos o tipo dos argumentos da chamada, e esses serao o tipo dos argumentos
na definicao da funcao f. O tipo de retorno destas fungoes é uma variavel de tipo,
reconhecida pelo sistema apenas para estas situacoes, designada EVAi, onde i é o
numero de varidveis de tipo desta forma, ja presentes no contexto. Esta situacao pode

ser implementada da seguinte forma:

if self.d.last_ref(tipof.var)=—"":
tipoarg=]]
for i in range (0,len(node.args)):
tipoarg.append(self.infer(node.args|[i]))
i=0
nome="‘‘EVA’’
while il=1len(self.d.dic):
if self.d.dic.has_key(nome):
nome=nome+str (i)
else:
break
self.d.adiciona(nome)
if self.subtype(tipof, eArrow(tipoarg,Var(nome))):
return Var (nome)
else:
raise ERRO()
else:
return self.d.last_ref(tipof.var)

A chamada a fungoes ou classes passadas como argumento pode trazer problemas.

Consideremos a seguinte fungao:
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1| def f(x):

2
3

© 00 N O Ut ke W N =

y=x(1)
return x(1).po()

Quando, na funcao £, fazemos a chamada x (1) nao sabemos se x é uma classe ou uma
funcao. Admitimos que é uma funcao. No entanto, quando chegamos a instrucao na
linha 3, verificamos que x é uma classe. Na nossa implementacao, para que x fosse
tratado como uma classe a funcao tinha que ser definida do seguinte modo:

def f(x):

y=x.__init__(1)

return x(1).po()

Atributos Os atributos sao representados na arvore abstracta do Python pelo no

ast.Attribute(expr value, identifier attr, expr_context ctx). Caso o primeiro

campo do né seja o self, adicionamos o atributo ao dicionério overl, indicando que
pertence a classe que estd a ser avaliada no momento. Depois inferimos o tipo do
atributo. Os atributos desta forma sao sempre tratados como varidveis com o nome

self.*. A implementacao pode ser feita da seguinte forma:

if classe.id—self.sel:

nome="‘‘self.’ ’Jatr

if self.overl.has_key(atr):
l=self .overl[atr]
li=[(self.curclas,Var(nome))]+1
self.overl.update({atr:1li})

else:
self.overl.update({atr:[(self.curclas,Var(nome))]})

return self.infer(ast.Name(nome,‘‘’’))
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Caso o primeiro campo do no seja uma classe, instanciada sem argumentos, retornamos
o tipo do atributo no contexto da classe. Note-se que no contexto da classe o atributo

estara guardado com self no primeiro campo. Assim, temos:

Ce Cer .
, ) .nome :

if self.amb|[classe.id].nome—eClass (
c=self.amb[classe.id]
a=c.amb
var=c. id
at="‘‘self.’ '+atr

return alat]

Caso a classe seja instanciada com argumentos, isto é, classe(1,2) .atributo, temos

que instanciar a classe e s6 depois retornar o tipo do atributo na instanciacao da classe.

if self.amb|[classe.func.id].nome=—eClass(‘‘’’,¢‘’’) . .nome:
c=self.amb[classe.func.id]. id
cla=self.infer(ast.Call(ast.Name(c,‘‘’’), classe.args, ‘‘’7 <77 ¢<77)
)
return cla.amb[‘‘self.’ '4atr]

Se o primeiro campo do atributo é uma variavel de tipo que ainda nao instanciamos, a
inferéncia é implementada de forma semelhante a instanciacao de classes implementada

na pagina 79 e na pagina 81.

5.3 Exemplo pratico

Suponhamos a definicao de duas classes: uma classe Node que implementa o n6é de uma
lista, e os acessos a este; e uma classe List que implementa uma lista, e os métodos
insercao de um né numa lista e verificacao se uma lista é vazia. O cédigo Python desta

implementacgao é o seguinte:
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

class Node:
def __init__(self, data):
self .data = data

self .nextNode= None

def getData(self):

return self.data

def setData(self, data):

self .data=data

def getNextNode(self):

return self.nextNode

def setNextNode(self newNode):

self .nextNode = newNode;

class List:
def __init__(self):
self . firstNode = None

self.lastNode = None

def isEmpty(self):

return self.firstNode is None

def insertAtBegin(self, value):

(
newNode = e (value)
(

)

if self.isEmpty

self . firstNode = self.lastNode =

else:

newNode

newlNode.setNextNode (self.firstNode)

self . firstNode = newNode

n= Node (1)
1= List()
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Ao aplicarmos o nosso algoritmo de inferéncia a este cédigo, vamos tratar as definicoes

uma de cada vez, mas de modo semelhante.

Vamos centrar-nos na definicao da classe Node. Como ja foi referido, vamos inferir o
tipo dos métodos da classe num novo contexto. O primeiro método a inferir o tipo
¢ o método __init__. Como a definicdo do método nao é mais do que a definicao
de uma fungao, vamos inferir o tipo do método __init__, como se este fosse uma
funcao. No entanto, o argumento self é ignorado, como ja vimos. Assim, o método
é tratado como uma funcao que apenas tem um argumento - data. Este método
contém duas atribui¢coes. Na primeira atribuicao a varidvel self.data, que ainda
nao existia no contexto, fica com o tipo do argumento data (o) e é adicionada
ao contexto. Como a varidvel é um atributo da classe, uma vez que é da forma
self.*, é também adicionada ao contexto local da classe. A atribuigao seguinte faz
com que a variavel self.nextNode seja adicionada aos contextos, corrente e local
a classe, com o tipo eNone. Nenhum tipo é retornado. Assim, o método tem tipo
eAl1([o] ,eArrow([o], eNone)). Este tipo é adicionado ao contexto local da classe.
O tipo dos restantes métodos da classe ¢ inferido de modo semelhante. No final,
o contexto local da classe (vamos designa-lo por conN) contém todos os métodos e
atributos da classe e correspondentes tipos: {self.nextNode: :None, self.data::o,
_init__:: eAll([o],eArrow([o], eNone)), getData::eAll([o], eArrow ([],
o)), setData :: eAll([o], eArrow([o], eNone)), getNextNode::eArrow ([],

eNone), setNextNode:: eAll([oy],eArrow([o,], eNone))}.

Ao inferirmos o tipo da classe List, o contexto corrente vai conter o tipo inferido
para a classe Node. Desta forma, é possivel instanciar a classe Node, na definicao da
classe List. A inferéncia de tipo para os métodos __init__ e isEmpty ¢é bastante
semelhante a inferéncia descrita no paragrafo anterior. A inferéncia de tipos do
método insertAtBegin é um pouco diferente. Na primeira atribuicao a variavel
newNode fica com tipo eClass, uma vez que é uma instancia da classe Node. No
teste do condicional, é invocado o método isEmpty, da proépria classe. O tipo do

retorno deste método é booleano. De seguida, no caso em que o teste do condi-
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cional é verdadeiro, sao feitas duas atribuicoes. Nestas atribuigoes, os atributos
self.firstNode e self.lastNode, que tinham tipo eNone, passam a ter o tipo da
variavel newNode, uma vez que eNone <: eClass. Caso o teste do condicional seja
falso, ¢ invocado o método setNextNode que retorna eNone. De seguida ¢é feita uma

atribuicao em que nao ocorre conflito de tipos, e que por isso retorna também eNone.

Desta forma, o contexto da classe List é: { self.firstNode :: eClass(Node,
conN), self.lastNode :: eClass(Node, conN), __init__::eArrow([], eNone),
isEmpty: :eArrow([],eBool), insertAtBegin :: eAll([oy],eArrow([oy],[1))}.

Nas duas classes, sempre que inferimos o tipo de um método, adicionamos esse método
ao dicionario overl, dizendo a que classe ele pertence, e qual o tipo que ele tem
nessa classe. Assim, no final da inferéncia para as duas classes, temos que overl = {
setNextNode: [(Node, eAll ([o;], eArrow([o;], eNone)))], nextNode: [(Node,
None)], lastNode: [(List, eClass(Node, conN))], insertAtBegin: [(List,
eAl11([o3y], eArrow([o3],[1)))], getNextNode: [(Node,eArrow ([], eNone)],
firstNode: [(List,eClass(Node, conN))], isEmpty:[(List,eArrow([],eBool)],
getData: [(Node, eAll([oc]), eArrow ([], o))], data:[(Node, o0)], __init__:
[(List, eArrow([],eNone)), (Node, eAll([o],eArrow([o], eNone)))],setData:
[(Node, eAll([o], eArrow([c], eNone)))1}.

Depois de definidas estas duas classes, para criamos, por exemplo, um né com o inteiro
1, basta instanciar a classe Node com esse argumento, ou seja, Node(1). Ao inferir o
tipo para a instanciacao desta classe ¢ chamado o método __init__, que recebe o inteiro

1 como argumento. Deste modo, o atributo self.data passa a ter tipo inteiro. Assim,

apds a atribuigdo n= Node(1), temos que n:: eClass(Node, {self.nextNode::
None, self.data::elnt, __init__::eArrow([eInt], eNone), getData::eArrow([],
eInt), setData:: eArrow([eInt],eNone)), getNextNode::eArrow([], eNone),

setNextNode: :eAll ([o;], eArrow([o;], eNone))}).

A instanciagao da classe List é semelhante a da classe Node, apenas nao existem argu-
mentos. Deste modo, a variavel 1, apos a atribuicao 1 = List () tem o mesmo tipo que

a classe List, ou seja, 1:: eClass(List, { self.firstNode :: eClass(Node,
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conN), self.lastNode :: eClass(Node, conN), __init__::eArrow([], eNone),

isEmpty: :eArrow([],eBool), insertAtBegin::eAll([os],eArrow([o.],[1))}).
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Capitulo 6

Conclusao

Um sistema de tipos permite prevenir a ocorréncia de determinados erros durante a
execugao do programa. Para tal, define um conjunto de regras que associam tipos
aos construtores do programa. Nas linguagens em que os tipos nao sao declarados
explicitamente, mas para as quais existe um sistema de tipos associado, os tipos
poderao ser obtidos por um processo de inferéncia. Neste trabalho, apresentamos
um sistema de tipos, e um sistema de inferéncia de tipos, na auséncia de execucao,

para o Python.

O Python é uma linguagem de muito alto nivel, dinamicamente tipificada e que permite
que as variaveis tenham diferentes tipos em diferentes locais do programa. Deste
modo, para definir um sistema de inferéncia de tipos, na auséncia de execuc¢ao, como
pretendiamos, reduzimos a linguagem Python a um subconjunto. O RPython foi o

subconjunto escolhido.

O sistema implementado nao funciona, ainda, para todo o RPython, mas para um
subconjunto aceitavel deste. Ja sao suportados os tipos predefinidos do Python, o uso
de instrugoes condicionais, atribuicoes, operacoes e dos comandos while e return.
E também permitida a definicao e chamada a funcgoes, a definicao e instanciacao de
classes, e 0 acesso a métodos e atributos destas. Ainda nao é suportada a importacao

de ficheiros, nem o uso de fungoes pré-definidas. O uso de iteradores ainda nao esta
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implementado, assim como a instrucao for. Um dos possiveis trabalhos futuros ¢é a

implementagao das instrugoes em falta.

A integridade e completude do sistema de tipos definido nao foi estudada. O estudo
destas caracteristicas implica a existéncia de uma semantica formal da linguagem
Python, o que poderd ser um trabalho a desenvolver no futuro. A decidibilidade do

algoritmo de inferéncia também nao foi estudada.

Além de fazermos a inferéncia de tipos em Python, podiamos anotar o programa
alvo da inferéncia, com os tipos inferidos. Assim, na importacao de programas, se
o programa que fosse importado ja tivesse as anotagoes, nao era necessario proceder
a inferéncia de tipos. Deste modo, um programa que fosse muitas vezes importado,

apenas seria alvo da inferéncia uma vez.

Actualmente a certificacao de software, como correcto e seguro, é de extrema im-
portancia, especialmente para sistemas criticos e embebidos. Muitas das aplicagoes

usadas nestes sistemas sao desenvolvidas em linguagens de alto-nivel, como o Python.

Ambicionamos encadear este sistema de inferéncia de tipos com a ferramenta de
produgao de obrigacoes de prova Why. O Why [Fil03] é uma ferramenta multi-
linguagem e multi-demonstrador, podendo assim ser usada por programas anotados
de diversas linguagens de programacao e as obrigagoes de prova verificadas por di-
versos demonstradores automaticos ou assistentes de demonstracao. A anotacao de
programas nas linguagens de programacao fonte é feita utilizando uma versao das
l6gicas de Hoare [Hoa69]. Os programas anotados sao traduzidos para uma linguagem
funcional intermédia (HL) a partir da qual o Why produz as obrigagoes de prova. As
obrigacoes de prova geradas, quando verificadas, provam a correccao e seguranca do
programa. Pretendemos traduzir a linguagem Python na linguagem HL. Ao contrario
do Python, a linguagem HL é tipificada explicitamente. Recorrendo ao processo de
inferéncia de tipos que desenvolvemos serd possivel anotar, com os tipos inferidos, os
programas Python, o que ajudara na traducao entre as duas linguagens. Assim, o

desenvolvimento deste sistema estatico de inferéncia de tipos foi apenas o primeiro
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passo para um projecto futuro que implemente a certificagao estatica de programas

em Python.
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Apeéendice A

Sintaxe abstracta de um

subconjunto do Python

{

mod = Module(stmt* body)
| Interactive(stmt™ body)
| Expression(expr body)
—— not really an actual node but useful in Jython’s typesystem.

| Suite(stmt™ body)

stmt = FunctionDef(identifier name, arguments args, stmt™* body, expr*decorator_ list)
| ClassDef(identifier name, expr* bases, stmt* body, expr *decorator_ list)
|[Return(expr? value)
| Assign(expr* targets, expr value)

—— not sure if bool is allowed, can always use int
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——use ‘orelse’ because else is a keyword in target languages
| While(expr test, stmt™ body, stmt* orelse)
| If(expr test, stmt* body, stmt™ orelse)
| Expr(expr value)
expr = BoolOp(boolop op, expr* values)
| BinOp(expr left, operator op, expr right)
| UnaryOp(unaryop op, expr operand)
| IfExp(expr test, expr body, expr orelse)
| Dict(expr* keys, expr* values)
| Compare(expr left, cmpop™ ops, expr* comparators)
| Call(expr func, expr®* args, keyword* keywords, expr? starargs, expr? kwargs)
| Num(object n) — a number as a PyObject.
| Str(string s) — need to specify raw, unicode, etc?
| Attribute(expr value, identifier attr, expr_ context ctx)
| Subscript(expr value, slice slice, expr_ context ctx)
| Name(identifier id, expr_ context ctx)
| List(expr* elts, expr_ context ctx)
| Tuple(expr® elts, expr_ context ctx)
expr.- context = Load | Store | Del | AugLoad | AugStore | Param
slice = Slice(expr? lower, expr? upper, expr? step)
| Index(expr value)

boolop = And | Or
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operator = Add | Sub | Mult | Div | Mod | Pow | LShift | RShift | BitOr | BitXor
| BitAnd | FloorDiv

unaryop = Invert | Not | UAdd | USub

cmpop = Eq | NotEq | Lt | LtE | Gt | GtE | Is | IsNot | In | NotIn

arguments = (expr* args, identifier? vararg, identifier? kwarg, expr* defaults)

keyword = (identifier arg, expr value)

}
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