Cristi'ﬂ\}m Dami?ni
asconcellos

Inferéncia de Tipos com
Suporte para Sobrecarga
Baseada no Sistema CT

TESE DE DOUTORADO

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA
COMPUTACAO

Programa de Pds—graduagao em Ciéncia
da Computagao

Belo Horizonte
Outubro de 2004



Cristiano Damiani Vasconcellos

Inferéncia de Tipos com Suporte para
Sobrecarga Baseada no Sistema CT

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pds—graduacio em
Ciéncia da Computacdo do Departamento de Ciéncia da
Computacao da UFMG como parte dos requisitos parciais
para obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncia da Com-
putacao.

Orientador: Prof. Carlos Camardo
Co—Orientador: Prof. Lucilia Figueiredo

Belo Horizonte
Outubro de 2004



Cristiano Damiani Vasconcellos

Inferéncia de Tipos com Suporte para
Sobrecarga Baseada no Sistema CT

Tese apresentada ao Programa de Pds—graduacio em
Ciéncia da Computacao do Departamento de Ciéncia da
Computac¢ao do ICEx da UFMG como parte dos requisitos
parciais para obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncia da
Computagdo. Aprovada pela Comissao Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Carlos Camarao
Orientador

Prof. Lucilia Figueiredo
Co—Orientador

Prof. Andre Luis de Medeiros Santos
Cln-UFPE

Prof. Mariza Andrade da Silva Bigonha
DCC-UFMG

Prof. Roberto lerusalimschy
DI-PUC-Rio

Prof. Roberto da Silva Bigonha
DCC-UFMG

Belo Horizonte, 1 de Outubro de 2004



Agradecimentos

Muitas pessoas foram importantes para que eu comecasse e concluisse
este trabalho, gostaria de agradecer pelo menos algumas delas. Alguns
me acompanharam por estes anos de curso, como a minha esposa Aletéia
que foi uma grande companheira, me incentivando e principalmente me
aturando nas piores fases. Meu orientador Carlos Camarao que desde
o comecgo acreditou em mim e com muita paciéncia, em nossos longos
encontros a tarde, conseguiu abrir minha cabega, aguentando no inicio
minha inexperiéncia e no final minha teimosia, muitas vezes infundada. A
minha co-orientadora Lucilia Figueiredo por ter me aceito tao bem no grupo
e principalmente pelo apoio nesses tultimos dias. Outros me influenciaram
muito na escolha dos caminhos que me levaram a chegar até aqui, como
o meu ex-professor e agora amigo Claudio Oliveira que me fez dar os
primeiros e os varios outros passos que se seguiram no estudo de linguagens
de programacao, e o professor Flavio Bortolozzi com quem sempre pude
contar nos momentos dificeis e cujo exemplo me inspirou a seguir a carreira
académica.

Gostaria de agradecer também a meus pais que sempre me apoiaram
de forma incondicional. E por fim agradeco a Pontificia Universidade
Catolica do Parana, onde fui aluno, estagiario, funcionario e agora professor,

que financiou este curso.



Resumo

Este trabalho aborda o problema da inferéncia de tipos com defini¢oes sobre-
carregadas, apresentando uma revisao do sistema de tipos C'T. Esse sistema
¢ uma extensao do sistema proposto por Damas-Milner com suporte para so-
brecarga de nomes, onde restricoes de tipo sao usadas em tipos polimorficos
para indicar restri¢oes de instanciacao desses tipos, de acordo com defini¢oes
sobrecarregadas existentes. A inferéncia de tipos nesse sistema envolve a re-
solucao para o problema da satisfazibilidade de restrigoes em um contexto
de tipos, que trata de decidir se um dado conjunto de restricoes de um
tipo polimérfico é valido ou nao, em um determinado contexto de tipos.
Politicas para resolucao de sobrecarga muito restritivas tém sido adotadas
para garantir a decidibilidade deste problema. O sistema CT adota uma
politica de resolucao de sobrecarga muito menos restritiva que as presentes
em sistemas de tipos similares. As principais contribuicoes desse trabalho
sao: uma definicao formal do problema de satisfazibilidade de restrigoes in-
dependente das regras de derivagao do sistema de tipos, apresentacao de um
algoritmo para a solugao desse problema e a implementacao de um protétipo
que demonstra que a adogao de uma politica de sobrecarga menos restritiva
pode funcionar bem na pratica. Os testes realizados com a implementacao
desse algoritmo indicam que a satisfazibilidade de restri¢oes é decidida para
a vasta maioria dos casos praticos. Nos casos em que a satisfazibilidade
nao pode ser decidida, é utilizado um limite de iteragao para interromper o

processo e rejeitar a expressao, indicando a ocorréncia de um erro de tipo.

Palavras—chave
Linguagens de Programacao, Sistemas de Tipos, Inferéncia de Tipos,

Polimorfismo, Sobrecarga.



Abstract

This work discusses the problem of type inference in the presence of over-
loading, making a revision of type system CT'. This system is an extension of
the well-known Damas-Milner system with support for overloading, where
constraints are used in polymorphic types to indicate restrictions on the
instantiation of these types, with respect to type assumptions of overloaded
symbols that are available in the relevant typing context. Type inference in
this system involves a solution to the problem of constraint-set satisfiability
in a given typing context, that is, the problem of deciding whether a given
set of constraints in a polymorphic type is considered valid (is satisfied)
or not, in a given typing context. Over-restrictive overloading policies have
been adopted in order to guarantee the decidibility of this problem. System
CT adopts an overloading policy that is much less restrictive than those of
similar type systems. The main contribuitions of this work are the follow-
ing: a formal definition of the problem of constraint-set satisfiability that is
independent of (the rules used in) a type system, the definition of an algo-
rithm for solving this problem and the implementation of a prototype of this
algorithm that indicates that the adoption of a less restrictive overloading
policy can work well in practice. Tests made with this prototype indicate
that the satisfiability of constraints can be decided for the vast majority of
cases that occur in practice. In cases where the satisfiability cannot be de-
cided, a user configurable iteration limit is used in order to stop the process

and reject the expression, indicating a type error.

Keywords
Programming Languages, Type System, Type Inference,Polymorphism,
Overload.
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1 Introducao

O uso de tipos em linguagens de programagao tem objetivos diversos,
como a deteccao de erros, a definicao de abstragoes, a otimizacao do codigo
gerado e a documentacao de programas. Embora apresentem algum ganho
em flexibilidade, linguagens que nao adotam uma disciplina de tipos (como,
por exemplo, LISP e Scheme) podem tornar o processo de depuragao mais
demorado, uma vez que erros de tipos nao sao detectados em tempo de com-
pilacao. A verificacao de tipos em tempo de compilagao, também chamada
de verificacao estatica, auxilia programadores a escrever codigos corretos,
uma vez que todos os erros de tipo sao detectados durante o processo de
compilagdo. Um tipo é associado a cada expressdao (constante, operador,
varidvel e func¢do), permitindo ao compilador verificar a consisténcia das
declaracoes com os usos dos nomes introduzidos nessas declaragoes.

Na maioria das linguagens de programacao, como, por exemplo, Pas-
cal, C' e Java, os tipos das variaveis e funcoes sao declarados explicita-
mente em programas. Algumas linguagens, como SML, por exemplo, ten-
tam combinar a seguranca de uma verificagao estatica com a flexibilidade de
declaragoes sem a anotacao de tipos, nao exigindo, embora permitam, ano-
tagoes de tipos em programas. Em SML, o tipo de uma expressao ¢é inferido
de acordo com o conjunto de nomes que sao visiveis no trecho de programa
onde a expressao ¢ usada. Tais linguagens adotam ainda sistemas de tipos
polimérficos, que permitem que fungoes (polimoérficas) sejam utilizadas com
tipos diferentes, determinados de acordo com o contexto em que as fungoes
sao usadas. Algumas variacoes de polimorfismo podem ser encontradas nas
linguagens de programagcao modernas, como descrito sucintamente a seguir.

O polimorfismo paramétrico permite definir fungoes que funcionem de
maneira uniforme para tipos distintos, sendo esses tipos, para cada fungao,
instancias de um tunico tipo mais geral, comumente chamado simplesmente
de tipo da funcao. Variaveis de tipo sao utilizadas nesses tipos, chama-
dos de polimorficos, e sao instanciadas para um tipo particular quando

necessario. A forma de polimorfismo paramétrico mais conhecida é chamada
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de polimorﬁsmo-vm-leﬂ polimorfismo no estilo ML ou polimorfismo de
Damas-Milner. As caracteristicas principais desse tipo de polimorfismo
paramétrico sao, em primeiro lugar, que nao é permitido que fungoes tenham
parametros polimérficos (isto é, parametros que requeiram tipos distintos
em pontos distintos de seu uso) e, em segundo lugar, ndo é permitido que
uma funcao seja usada de forma polimorfica na sua propria definicao. A
eliminacao da primeira restricao caracteriza a extensao do polimorfismo de
Damas-Milner conhecida como abstrag¢ao polimorfica, e a eliminagao da se-
gunda restri¢ao caracteriza a chamada recursao polimérfica (ou polimor-
fismo de Milner-Mycroft). Como exemplos de construgoes baseadas em
polimorfismo paramétrico existentes em linguagens de programagcao pode-
mos citar também templates em C++ e, mais recentemente, generics em
Java.

O polimorfismo ad-hoc é baseado em sobrecarga de fungoes, ou seja,
na existéncia de vérias definigdes que tém um mesmo nome (ou simbolo). A
idéia bésica é simplesmente que a definicao a ser usada deve ser escolhida
de acordo com o tipo requerido no ponto do programa em que o nome é
usado. Por exemplo, o operador de adi¢ao (+) é sobrecarregado em diversas
linguagens de programacao, para adi¢ao de valores de tipo inteiro e para
valores de ponto flutuante. Ao contrario do polimorfismo paramétrico,
a sobrecarga teve sua importancia subestimada até recentemente. Por
exemplo, na linguagem SML uma politica de tratamento de sobrecarga é
adotada no caso de operadores aritméticos e outra politica é usada no caso
da sobrecarga do operador de igualdade. Para operadores aritméticos, como
o operador de adi¢ao, por exemplo, a sobrecarga deve ser sempre resolvida
(isto é, qual defini¢ao deve ser usada deve ser sempre determinada) de acordo
com o contexto em que o simbolo ocorre. Nao é possivel, por exemplo, definir

o tipo de fungoes como:
double = \z.x + x

No caso do operador de igualdade, é usado um tipo igualdade,
polimoérfico, que usa uma variavel de tipo especial, ou seja, com uma notagao
especifica para indicar a necessidade de instanciacao para tipos para os quais
exista uma definicao para o operador de igualdade. Essa variavel pode ser
instanciada entao para todos os tipos basicos e para os tipos criados a partir

destes, para os quais a igualdade é verificada comparando os componentes

'Em inglés let-polymorphism
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correspondentes (igualdade estrutural). Se por um lado esta solugao per-
mite a definicao e tipagem correta de fungoes polimérficas que utilizam o
operador de igualdade, por outro lado essa abordagem ¢ bastante limitada,
s6 podendo ser usada para tratar a sobrecarga do operador de igualdade
(no maximo, esse esquema poderia ser estendido para tratar a sobrecarga
de um numero limitado de operadores predefinidos, para os quais notacoes
especiais teriam que ser escolhidas a priori para denotar os tipos correspon-
dentes).

O polimorfismo de inclusio (ou subtipagem), presente nas linguagens
orientadas por objetos, caracteriza-se pela seguinte regra: se uma expressao
e tem tipo B e B é subtipo de A, entao e pode ser tratado como se tivesse
tipo A. Isso garante que uma expressao de um dado tipo B possa ser usada
em qualquer contexto onde um supertipo de B é esperado [, [7, 40]. Esse tipo
de polimorfismo nao faz parte do escopo deste trabalho, estando relacionado
no entanto com trabalhos futuros relacionados a sobrecarga de construtores
de dados [15].

Muitas das linguagens de programacao funcionais modernas adotam
o polimorfismo-via-let. Esse sistema, originalmente descrito por Milner [33]
para a primeira versao de ML, foi adotado em Standard ML, e posteri-
ormente, possivelmente com algumas variagoes, em uma série de outras
linguagens. O tipo de uma expressao em ML é o tipo mais geral possivel,
também chamado de tipo principal, caracterizado pela seguinte propriedade.
Um tipo polimoérfico é representado na forma Va;...a,,.7, onde n > 0 e «; sao
varidveis de tipo (sendo, por isso, também conhecidos como tipos quantifica-
dos). O tipo principal Va;...a,,.7 de uma expressao é tal que toda instancia
desse tipo pode ser obtida pela substituicao de zero ou mais variaveis de
tipo a; (i € {1,...,n}) por tipos especificos.

A linguagem Haskell [25] estendeu o sistema de Damas-Milner adi-
cionando um método flexivel e uniforme de tratar sobrecarga — mediante
o uso de classes de tipos [49, 16] —, que permite sobrecarregar fungoes
para construtores de tipos distintos. Uma declaracao de classe introduz
uma nova classe de tipos, onde sao definidos alguns nomes e seus tipos
principais. Esses nomes podem ser entao definidos para diversos tipos, em
declaracoes de instancias da classe. Na declaragao de um tipo como instancia
de uma classe devem ser incluidas defini¢oes de cada um dos nomes especi-
ficados na declaragao da classe. O nome da classe ¢ entao utilizado em tipos
polimoérficos, impondo uma restricao ao conjunto de tipos para os quais uma
determinada variavel de tipo pode ser instanciada. Essa restri¢ao, represen-

tada na forma {C' a}, onde C' é o nome da classe e a uma varidvel de tipo,
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limita os tipos para os quais a variavel de tipo « pode ser instanciada aos
tipos que sao instancias da classe C'. O tipo principal de uma declaragao em
Haskell é da forma Voy...c0,.{C1 a1,...,Cp, ap}.7,onde 0 < m < n e q
i€ {l,...,m}, é uma varidvel de tipo que ocorre em 7. Na terminologia de
Haskell, tipos nos quais ocorrem restrigoes sao chamados de tipos qualifica-
dos, e uma restri¢ao é também chamada de predicado. No predicado {C' a},
a variavel @ é também chamada de parametro de C. Em Haskell 98E|, é
permitido especificar apenas um parametro para cada classe, embora as im-
plementagoes mais usadas de interpretadores/compiladores Haskell (como
HUGS e GHC) provéem suporte a classes com miltiplos parametros, es-
tendendo o mecanismo adotado para classes com um tnico parametro. A
previsao é que classes com miultiplos parametros sejam incorporadas a lin-
guagem em uma versao futura da linguagem. No entanto, problemas rela-
tivos a ocorréncia de ambigiiidades nos tipos que envolvem simbolos sobre-
carregados e classes com multiplos parametros tém atrasado essa adogéoﬂ

O sistema de tipos CTE| também estende o sistema de tipos proposto
por Damas-Milner com suporte a sobrecarga. O tipo de uma expressao em
CT também contém uma lista de restricoes x, mas agora essa lista é um
conjunto de pares o:7, sendo o um simbolo sobrecarregado e 7 um tipo
simples. Um tipo polimérfico com restri¢oes é escrito na forma: Vo ...qu,. k.7,
onde n > 0 [6]. Um contezto de tipos I' é um conjunto finito de suposicoes
de tipo x:0, onde x é um variavel ou simbolo e ¢ um tipo polimérfico com
restricoes. Um simbolo sobrecarregado contém mais de uma suposicao em
[' (a existéncia de duas ou mais defini¢oes para um determinado simbolo
em um contexto de tipos indica que este é um simbolo sobrecarregado).
A restri¢ao de tipos polimérficos de simbolos (ou nomes) sobrecarregados
¢é definida a partir da generalizacdo minima (lcgED dos tipos de cada uma
das defini¢oes sobrecarregadas, tornando desnecessarias as declaragoes de
classes.

Ao contrario de Haskell, o sistema C'T' se baseia em uma abordagem de
mundo fechado para resolucao de sobrecarga, que é caracterizada simples-
mente por estender o principio no qual se baseia a tipagem de expressoes sem
o uso de sobrecarga: o tipo de cada expressao é determinado de acordo com

o conjunto de declaracoes visiveis no contexto em que a expressao ocorre.

2Definigao oficial da linguagem Haskell (a tltima revisdo foi feita em Setembro de
2002).

3SHUGS e GHC adotam o mecanismo de declaracao de dependéncias funcionais para
tratar esse problema, como explicado na secao @

4 Constrained Types

5least common generalization
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O conjunto de restrigoes k que aparece no tipo principal de uma expressao
indica que essa expressao pode ocorrer apenas em um contexto onde es-
sas restrigoes sejam satisfeitas. Caso nesse contexto algum tipo de simbolo
sobrecarregado seja instanciado para um tipo tal que nao seja possivel re-
solver a sobrecarga, essa ocorréncia é rejeitada no processo de verificacao
da satisfazibilidade de restrigoes.

De forma diferente das principais linguagens de programacao que
provéem suporte a sobrecarga (e.g. Java e C'++) o sistema CT, a exemplo do
sistema de classes de tipos de Haskell, adota uma politica de resolucao de
sobrecarga dependente do contexto. Uma politica independente do contexto
simplifica a resolucao de sobrecarga e a deteccao de ambigiiidades, mas é
restritiva. Por exemplo, simbolos constantes nao podem ser sobrecarregados,
e nao é permitida a sobrecarga de funcoes onde apenas o valor retornado
¢é diferente para as varias defini¢oes. Isso ocorre, por exemplo, no caso de
uma funcao de leitura ou conversao de valores para cadeias de caracteres,
como a funcao read definida na biblioteca padrao de Haskell. Essa funcao
faz uma analise sintatica do conteiido de uma cadeia de caracteres e retorna
o resultado da conversao dessa cadeia para um determinado tipo de dados.
A funcao read é sobrecarregada em Haskell para os tipos Int, Float,
Bool, String, entre outros. Cada uma dessas definigbes tem um tipo que
é uma instancia do tipo polimorfico Va. String — «. Um sistema de tipos
que adote uma politica dependente do contexto permite a resolucao da
sobrecarga em declaracoes como: Ax.read x ==“abc”. O tipo de read, nesse
exemplo, é determinado como sendo String — String. Se em linguagens
como C++ e Java a adocao de uma politica independente do contexto é
aceitavel, em linguagens nas quais fungoes sao valores de primeira ordem,
como em Haskell, a adocao desta politica seria muito restritiva.

Recentemente, tém sido propostas vérias extensoes do sistema de tipos
de Damas-Milner para prover suporte a sobrecarga. Além do sistema de
classes de tipos e do sistema CT', podemos citar [9], 12 [42] 45]. O sistema C'T
adiciona o tratamento de sobrecarga ao sistema de Damas-Milner impondo
um minimo de restri¢oes e, principalmente mantendo a concepcao original
de ML, onde anotacoes de tipos nao sao obrigatorias.

Esse trabalho apresenta uma versao revisada do sistema C'T', incluindo

as seguintes principais contribuigoes:

— A definicao do problema da satisfazibilidade de restricoes de forma

independente do sistema de tipos.
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— A definicao de um algoritmo para verificar a satisfazibilidade das

restricoes impostas a declaracoes que usam simbolos sobrecarregados.

— A defini¢do de uma nova regra capaz de rejeitar expressoes ambiguas

em uma abordagem de mundo fechado.

— A implementacao de um prototipo do algoritmo de inferéncia de tipos
para o sistema CT', a qual possibilita, além da sobrecarga de nomes
como definida no sistema CT', também defini¢oes polimérficas mutu-
amente recursivas. A inferéncia de tipos para definicbes polimoérficas
mutuamente recursivas € feita, ao contrario do que ocorre por exem-
plo em SML e Haskell, sem que haja necessidade de realizar uma
ordenacao topoldgica das declaracoes para tipagem de expressoes.
Além disso, a implementacao prové suporte a definicbes com recursao
polimoérfica, como em Haskell, mas sem requerer anotacoes de tipo

explicitas para definicoes que apresentam recursao polimorfica.

— Um estudo preliminar sobre a viabilidade do uso do sistema CT" como
base para definicao de uma linguagem de programacao polimorfica,
no estilo de Haskell, mas sem a necessidade de declaragoes de classes
de tipos. Esse estudo indica partes da implementacao cuja eficiéencia
deve ser melhorada, para uso em um compilador/interpretador mais

robusto a ser eventualmente usado na pratica.

Os demais capitulos estao organizados da seguinte forma. No Capitulo
2 é feita uma breve introducao ao sistema de tipos de Damas-Milner
é descrita, de maneira informal, a extensao desse sistema para suporte
a sobrecarga feita em Haskell, mediante o uso de classes de tipos. Sao
também discutidas algumas limitagoes do sistema de classes de tipos,
assim como modificagdes propostas para contornar esses problemas. O
Capitulo 3 apresenta uma descricao formal do sistema CT, em particular
do tratamento dado nesse sistema aos problemas da satisfazibilidade de
restricoes e de deteccao de ambigiiidade na resolucao de sobrecarga. Nesse
capitulo também ¢ discutida a abordagem de mundo fechado do sistema
CT e uma alternativa para que uma linguagem baseada nesse sistema
trabalhe também com a abordagem de mundo aberto. O Capitulo 4 descreve
um prototipo de implementacao do algoritmo de inferéncia de tipos do
sistema CT e apresenta resultados obtidos com a medicao de eficiéncia
dessa implementacao. O Capitulo 5 conclui o trabalho. A implementacao
dos algoritmos apresentados para um subconjunto da linguagem Haskell
pode ser encontrada em:

http://www.dcc.ufmg.br/ “damiani/CT/CT.zip



2 Fundamentos

Este capitulo aborda conceitos fundamentais para o problema tratado
no restante desse trabalho, com enfoque no sistema de tipos de Damas-
Milner e no sistema com classes de tipos adotado em Haskell.

A descricao formal de um sistema de tipos é normalmente feita por
meio da definicao de um conjunto de regras para derivacao dos tipos
possiveis para cada expressao da linguagem. E definido entdao um algoritmo
que, dados uma expressao e um contexto de tipos contendo informacoes
sobre os tipos das varidveis livres da expressao — i.e. variaveis usadas mas
nao definidas na prépria expressao —, determina o tipo principal dessa
expressao, que representa todos os tipos que podem ser derivados para a
expressao.

E comum dizer que o sistema de tipos “tem a propriedade de tipo
principal” se, para qualquer par formado por um contexto de tipos e uma
expressao da linguagem, ou nao existe tipo derivavel para a expressao nesse
contexto ou existe um tipo principal para a expressao nesse contexto[11], [13].
Os tipos representados pelo tipo principal sao chamados de instancias desse
tipo.

O conceito de tipo principal nao deve ser confundido com o conceito

similar de tipagem principal[19, [40]. Informalmente, temos:

Tipo Principal

Dado: um termo e e um contexto de tipos I'.

Existe: um tipo o que representa todos os tipos
possiveis de e em I'.

Tipagem Principal

Dado: um termo e.

Existe: um tipo o e um contexto I' tais que I'
contém as suposicoes de tipo “minimas”
(estritamente necessdrias) para tipagem de
e, e o representa todos os tipos que podem

ser derivados para e em I'.
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Uma variacao simples do conceito de tipagem principal permite
fornecer, como entrada, um contexto de tipos que contém algumas, mas nao
necessariamente todas, as suposicoes de tipos necessarias para tipagem de
expressoes[14]. O conceito de tipagem principal serve como suporte a com-
pilagao de médulos separadamente, para compilagao incremental e também
possibilita a inferéncia de tipos em expressoes polimorficas onde ocorrem

defini¢bes mutuamente recursivas[19, [14].

2.1 Sistema de Tipos de Damas-Milner

As expressoes validas na mini-linguagem proposta por Robin Milner
[33, 11] sao definidas pela seguinte sintaxe, onde x representa uma variavel,

elemento de um conjunto predefinido de variaveis:

e::i=x | ee | \te | let x = e in €

Nessa mini-linguagem, uma expressao da forma let x = e in €’ pode
introduzir uma variavel x de tipo polimérfico, de forma que x possa ser
usada na expressao € em contextos que requerem tipos distintos. Pelo fato
de variaveis polimérficas serem introduzidas em expressoes-let, esse tipo de
polimorfismo paramétrico é também conhecido (tipicamente na literatura
em lingua inglesa) como polimorfismo-via-let. Sendo o uma meta-varidvel
de tipo, as expressoes de tipos nessa mini-linguagem sao dadas pela seguinte

sintaxe:

al T—rT1

o ::= 71 | Va.o

Os tipos sao assim divididos em tipos monomérficos (denotados por
varidveis 7, 7’ etc., possivelmente subscritas) e tipos polimérficos (denotados
por o). Tipos polimérficos sao definidos por meio do quantificador universal,
sendo por esta razao também chamados de tipos quantificados.

O conjunto de expressoes “bem tipadas” é definido pelo sistema de
tipos apresentado na Figura 2.1l Férmulas desse sistema tém a forma
'k e: o, significando que a expressao e tem tipo ¢ no contexto de tipos I'.

Um contexto de tipos no sistema de Damas-Milner contém apenas
uma suposicao de tipo para cada identificador x. I', representa o contexto
I mas sem qualquer suposi¢ao de tipo para z. A relagdo o < ¢’ indica que

o tipo polimérfico o é mais geral que o tipo o’.
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I'Fxz:0o (x:0€l) (VAR)
I'Fe:o
T 7 o
I'-e:
ﬁ (a nao é livre em T") (GEN)
Vo.o
Fke:T— 7 I-e: 7
L'k(ee):7 A
r,uf{z:7}ke:7
AB
' (Axe): 7 —71 Y
Tke: r Thbe
e:o LU{r:ThEe T (LET)

'F(letx=eine):7

Figura 2.1: Sistema de tipos de Damas-Milner

Um sistema de tipos “declarativo”, como o da Figura [2.1, nao proveée
diretamente um método para inferéncia de tipos, uma vez que pode existir
mais de uma regra a ser usada em determinados casos (ou seja, pode existir
mais de uma derivagdo para uma mesma férmula I' - e : o). Isso ocorre,
no caso do sistema da Figura [2.1] devido & existéncia das regras (INST) e
(GEN).

Para inferéncia de tipos neste sistema, é usado um algoritmo atual-
mente ja bastante conhecido, chamado de Algoritmo W. Sua defini¢dao se
baseia no uso de unificagded[[[34].

Uma substituicao é uma funcao de variaveis de tipo em expressoes
de tipo, que podem ser representadas como [11/a;...7, /], ou [/ =1".
Substituicoes sao estendidas de forma natural para homomorfismos sobre
termos.

Escrevemos simplesmente S7; = Sty em vez de S(11) = S(12) e, em
geral, adotamos a convencao (usual) de que a aplicacdo de substituigoes é
associativa, escrevendo, por exemplo, SS'S”a em vez de (S o (5" 0 5"))(a),
onde o é o operador de composicao de funcoes.

Dois tipos 71 e 75 sao ditos unificdveis se existe uma substituicao S

tal que S(71) = S(72). Nesse caso, a substituigao S é chamada de unificador

Quando envolve tipos polimérficos o problema de inferéncia de tipos pode gerar uma
instancia do problema da unificagao de tamanho exponencialmente grande com relagao
ao tamanho do problema original. A complexidade do problema de inferéncia de tipos é

abordada na secio
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W(,z) =
Se I'(x) = Vay...as.7 entdo (Id,[Bi/a;]|T)
senao Fualha
W(l,ee) =
let (S1,7) = W(L,e)
(S9,7") = W(SiT',€)
S = wunificar(SaT,7 — ) onde B & livre
in (So S0 5175,3)
W(T, \x.e) =

let (S,7) = W(I',U{x:B},e)
in (S,5(8 — 7))

W(T,let x=¢ in €) =
let (S1,7) = W(Te)
(Sa2,7") = W(SiT'z U{x : fechamento (SiT,7)},¢€’)
in (S1 OSQ,T/)

Figura 2.2: Algoritmo W

dos tipos 71 e 7. Um unificador S, é chamado de unificador mais geral
se, para qualquer outro unificador S, existe uma substituicdo S’ tal que
S"o S, = 5. O algoritmo W, como apresentado por Damas e Milner, tem
como entrada um par com um contexto de tipos I' e uma expressao, e retorna
uma substituicao e o tipo principal da expressao. Caso a expressao nao tenha
tipo principal é indicada a ocorréncia de um erro. O algoritmo é apresentado
na Figura , sendo que unificar(7y, T2) representa o unificador mais geral
para o par de expressoes de tipo, e o fechamento de um tipo (quantificagao

de suas varidveis de tipo) é definido como:
fechamento(T', 7) = Vay...o.T

onde «;...c, sao variaveis de tipo que ocorrem em 7, mas nao em I'.
Robinson [41] apresentou pela primeira vez um algoritmo que obtém
o unificador mais geral para dois tipos ou entao retorna um erro, caso os

tipos nao sejam unificaveis.
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2.2 Classes de Tipos

Seguindo o exemplo da definigdo oficial da linguagem Haskell [25],
é apresentada a seguir uma descricao informal do sistema de tipos dessa
linguagem. Uma defini¢ao formal pode ser encontrada em [16] e o algoritmo
de inferéncia em [23].

O sistema de tipos usado na linguagem Haskell estende o sistema
de tipos de Damas-Milner com classes de tipos para permitir a verificacao
de tipos estatica e um tratamento uniforme a sobrecarga. A partir deste
ponto, quando nos referimos a classes subentenda-se classes de tipos. Uma
declaracao de classe introduz um nome e uma anotagao de tipo para cada um
dos simbolos a serem sobrecarregados. Uma declaracao de instancia introduz
defini¢oes dos simbolos sobrecarregados para um determinado tipo.

Por exemplo, considere a declaracao da classe Fq a seguir, e a defini¢ao

de duas instancias dessa classe:

class Fq a where

(==) :: a— a —DBool
instance Fgq Int

x ==y = primEqlnt ¢ y
instance FEq Char

x ==y = primEqChar x y

Supomos acima que primEqlnt e primEqChar sao fungoes primitivas,
com tipos Int — Int — Bool e Char — Char — Bool, respectivamente,
mas essas fungoes poderiam ser definidas pelo programador. Considerando
as declaracoes acima, em Haskell as expressoes 2+ 2==4¢ “a” == b’ sao

bem tipadas, da mesma forma que declaragoes polimérficas como:

ms a [ 1 = [al

ins a (x:xs) = if a == x then x:xs else b: (ins a xs)

Nesse exemplo, o tipo principal inferido para ins é: Va. {Eq a}.ac — [a] —
[a], sendo {Eq a} uma restri¢ao sobre o tipo polimérfico Va. v — [a] — [a]
que limita os tipos para os quais a variavel a pode ser instanciada aos tipos
que sao instancias da classe Eq.

Uma hierarquia de classes pode ser estabelecida com a declaracao de

classes. Por exemplo:
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class Eq o where x

(==) :: aa— a — Bool

class (Eq o) => Ord « where
() :: aa— a— Bool

(k=) ::a— a — Bool

A classe Ord é definida como subclasse de Fq. Dessa forma, um tipo s6
podera ser declarado como instancia da classe Ord se antes ele for declarado
como instancia da classe Fq. O uso de superclasses pode simplificar os tipos

de expressoes com simbolos sobrecarregados, como no seguinte exemplo:

search y [ 1 = False
search y (x:xs) = if x == y then True

else if x > y then Fulse else search y ws
O tipo inferido para search é:
search::{Ord a}.a — [a] — Bool
Sem superclasses terfamos:
search::{FEq a, Ord a}.a — [a] — Bool

Ao definir uma classe, o programador pode definir implementacoes para

funcoes da classe, que funcionam como defini¢oes default, como no exemplo:

class FEq a where
(==), (/=):: a— a— Bool
x ==y = not (x /= y)
x /=y = not (x == y)

Com esta defini¢ao, o programador passa a ter que definir, em instancias da
classe Fq, apenas uma das fungdes (==) ou (/=). A implementacao default

sera usada para a fungao que foi omitida. Por exemplo:

data Side = Left | Right

instance Fq Side where
Right /= Left
Left /= Right
_ /= _ False

True

True
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Uma vez que a defini¢ao para o simbolo (==) foi omitida, a definicao default
¢é utilizada. Observe nesse exemplo que, como uma das funcoes utiliza a
outra na sua definicao, uma delas tem que ser obrigatoriamente definida.
Outro recurso relacionado com o uso de classes é a possibilidade de
“derivar” automaticamente defini¢oes de funcoes. Essa caracteristica é valida
para algumas das classes da biblioteca padrao de Haskell, como: Eq, Ord,
Show, Enum e Read. Quando definimos um novo tipo algébrico, podemos
usar a clausula “deriving” para obter declaragoes de instancia de forma

automatica:
data Side = Left | Right deriving FEjq

Nesse exemplo definigdes para os simbolos (==) e (/=) sao fornecidas sem que
o programador tenha que implementé-las. Esse recurso nao esta disponivel

(diretamente na linguagem) para classes declaradas pelo programador.

2.2.1 Reducao de Contexto

O conjunto de classes que definem as restrigoes aplicadas a uma
determinada variavel de tipo tem reflexos no processo de inferéncia de tipos.
E claro que, quando em uma expressao ocorre um simbolo cuja suposi¢ao
de tipo contém uma restricao, essa restricao deve ocorrer também no tipo
inferido para a expressao. Dessa forma, uma lista de restricoes — também
chamada, na terminologia usada em Haskell, de contexto — é acumulada
durante o processo de inferéncia de tipos. Em Haskell, apos a inferéncia
do tipo principal de uma determinada expressao, é realizado um processo,
chamado de redu¢do de contexto, que tem como objetivo simplificar (se
possivel) e verificar a validade (satisfazibilidade) dessa lista de restrigoes. A

reducao de contexto consiste em:

— Verificar se as restrigoes que ocorrem em tipos que foram instancia-
dos para tipos concretos (ou seja, que nao envolvem variaveis de tipo)
sao satisfeitas. Em caso positivo, a restricao ¢ eliminada da lista de
restricoes; caso contrario, é reportado um erro de tipo. Por exemplo,
considere que o tipo inferido para uma declaracao envolva uma re-
stricao Eq Int; como o tipo Int é uma instancia da classe Fq, essa
restricao é removida da lista de restricoes do tipo sendo inferido, uma

vez que a sobrecarga foi resolvida.
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— Verificar se as restricoes podem ser simplificadas, ou seja, se contextos
que contenham restrigoes referentes a uma classe e sua superclasse
aplicadas sobre uma mesma variavel de tipo podem ser simplificados,
eliminando a restricao que envolbe a subclasse. Um exemplo dessa

simplificacao ocorre no caso da funcao search definida anteriormente
(pégina [19).

— Verificar se nao existe ambigiiidade no tipo inferido. Uma expressao
¢ considerada ambigua em Haskell se, em um tipo {C' x}.7, existe
uma variavel de tipo que ocorre em x mas nao ocorre em 7 e também
nao ocorre no contexto de tipos no qual a expressao € tipada. Um
exemplo cldssico é o da expressao show (read s), onde s é uma
cadeia de caracteres qualquer. As fungoes de biblioteca show e read
tém tipos: Ya.{Show a}.a — String ¢ Ya.{Read a}.String — «,
respectivamente. O tipo inferido para show (read s) seria Ya.{Show
a, Read a}. String, que é um tipo ambiguo, pois ndo permite que a

sobrecarga das fungoes read e show nessa expressao sejam resolvidas.

2.2.2 Classes de Tipos com Miiltiplos Parametros

A generalizacao do conceito de classes de tipos, permitindo a definicao
dessas classes com multiplos parametros, foi originalmente proposta por
Wadler e Blott[49]. Considere o seguinte exemplo (transcrito de [49]),
que usa classes com dois parametros para suporte a definigoes de fungoes

sobrecarregadas coerce, para conversao de valores de um tipo em outro:

class Coerce a b where

coerce: a0 — 3

instance Coerce Int Float

coerce = convertInttoFloat

Varios artigos incluiram, posteriormente, exemplos de aplicacoes envolvendo
classes com multiplos parametros [26, 2], mostrando que essa extensao
aumenta significativamente a flexibilidade no uso do polimorfismo de so-
brecarga. Embora varias implementagoes de Haskell incluam classes com
miultiplos parametros, essa extensao ainda nao foi incluida na definicao
oficial da linguagem, por requerer um tratamento adicional para evitar a

ocorréncia de ambigiiidades (considerando a atual regra de ambiguidade
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usada em Haskell). Consideremos o exemplo da classe Collects, transcrito
de [24):

class Collects o 3 where
empty :: 0
insert :: a— 3 —0

member:: o — 3 —Bool

A variavel de tipo a é usada para representar o tipo dos elementos da
estrutura de dados (“colecao”), enquanto (5 é uma variavel que representa
a propria estrutura de dados. Podemos definir instancias da classe Collects

como, por exemplo:

— Listas e outras estruturas com um construtor aplicado a um tipo como,
por exemplo, arvores. Nesse caso seria natural requerer que os tipos

dos elementos da estrutura de dados fossem instancias da classe Fq.

— Uma estrutura de dados que permita a localizacao de seus elementos

por meio de uma funcao hash.

Considere, por exemplo:

instance Eq a => Collects a [a] where ...
instance (Ord «) => Collects o« (Tree o) where ...

instance (Hashable o, Collects a ) => Collects o (Array Int 3) where ...

Nesse exemplo ocorre um problema com o tipo da funcao empty. De acordo
com a regra de ambigiiidade adotada em Haskell, essa fungao é considerada

como ambigua, uma vez que o tipo a ela atribuido é:

empty: :{Collects a (}. 3

Isso ocorre porque em Haskell um tipo {C'a}. 7 no qual a variavel («) ocorre
na restri¢ao e nao ocorre no tipo (7) é considerado como ambiguo. Essa regra
de ambigiiidade foi definida para classes de tipos com um nico parametro,
e seu uso no caso de classes com multiplos parametros tem apresentado
problemas. Dependendo do contexto em que a funcao empty for utilizada, a

sobrecarga poderia ser perfeitamente resolvida, como no caso da expressao:
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[1] == empty

Um outro problema que ocorre com a classe Collects, mesmo re-
movendo a declaracao de empty, é que, pelo fato de nao existir nenhuma
declaracao relacionando o tipo representado pela variavel o com o tipo re-
presentado por (3, a detecgao de erros pode ser postergada. Uma alternativa

¢é declarar a classe Collects como:

class Collects o v where
emply :: v «
msert i a— 7Y a— Y @

member:: a — vy a — Bool

Com essa declaragao o problema da ambigiiidade na funcao empty é evitado
e a relacao entre os tipos é preservada. Por outro lado, a classe se torna
menos genérica, sé podendo ser instanciada para tipos em que a colegao
tenha a forma v «, com construtor v e elementos do tipo a. Isso exclui,
por exemplo, a instancia que utiliza a funcao hash do exemplo acima.
Para manter a informacao sobre a dependéncia dos tipos na declaragao
de classes, resolvendo desta forma alguns casos de ambigiiidade (como no
caso da funcdo empty), assim como o problema de postergar a deteccao
de erros de tipo, foi introduzida na declaracao das classes a possibilidade
de especificar dependéncias entre as variaveis de tipos introduzidas nessas
declaragoes. Esse recurso especifica as chamadas dependéncias funcionais
(entre as varidveis de tipo que sdo parametros da classe). A classe Collects

pode ser declarada, usando dependéncias funcionais, da seguinte forma:

class Collects o B | § — « where
empty :: 0
msert :: a— (G —f

member:: a — 3 — Bool

A dependéncia funcional § — « especifica que o tipo de a pode ser
determinado a partir do tipo de (. Qualquer declaracao que viole essa
dependéncia é rejeitada. Dessa forma, as declaragoes a seguir nao podem

ocorrer juntas em um mesmo programa:

instance Collects Int [String] where ...

instance Collects Int [Int] where ...
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Em extensoes de Haskell com suporte a classes com multiplos
parametros, a especificacao de dependéncias funcionais ¢é utilizada na de-
teccao de ambigiiidade, sendo considerado ambiguo um tipo em que uma
variavel de tipo aparece somente na restricao e, além disso, nao é “deter-
minada” por uma dependéncia funcional. No entanto, a especificacao de
dependéncias funcionais fica a cargo do programador e deve ser determi-
nada a priori, o que constitui um trabalho adicional, alheio aos propésitos
originais de desenvolvimento de programas e, além disso, muitas vezes pode

restringir as possibilidades de sobrecarga além do necessario.

Aperfeicoamento dos Tipos Inferidos

Além de ajudar no processo de deteccao de ambigiiidades, a declaracao
de dependéncias funcionais também pode ser usada para simplificar o tipo
inferido, em um processo chamado de aperfeigoamentoﬂ[QQ]. Um bom e-
xemplo é o da sobrecarga dos operadores aritméticos proposta por Mark
Jones[24]. Esses operadores, a exemplo do operador de multiplicagao (*), sao
definidos em Haskell com tipo Va.{ Num a}.« — a — «, o que significa que
o resultado e os dois argumentos tém sempre o mesmo tipo. Uma abordagem
mais flexivel poderia permitir argumentos com diferentes tipos, como nas

declaragoes para o operador de multiplicagao a seguir:

class Mul « 8 v | a B — v where
) a—-F—7y

instance Mul Int Int Int where
instance Mul Int Float Float where
instance Mul Float Int Float where

instance Mul Float Float Float where

Seria possivel, com essa declaracao de classe, sobrecarregar o operador de
multiplicagao para outros tipos de dados como, por exemplo, matrizes e
vetores, implementando além da multiplicacao de duas matrizes e dois

vetores, a multiplicacao dos mesmos por um escalar:

2improvement
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instance Mul o« 8 v = Mul (Vec o) (Vec B) (Vec ) where ...
instance Mul o 8 v = Mul a (Vec ) (Vec 7) where ...
instance Mul o § v = Mul (Mat o) (Mat 3) (Mat ) where ...
instance Mul a B v = Mul o (Mat 3) (Mat ) where ...

A dependeéncia funcional a f — ~ informa que o tipo v pode ser determinado
a partir dos tipos representados por o e 3. Sem a informacao sobre essa
dependéncia ocorreriam problemas envolvendo ambigiliidades em véarias
expressoes simples como, por exemplo, a expressao: (1 * 2) * 3. Em um

contexto onde as constantes 1, 2 e 3 tém tipo ]mE| essa expressao teria tipo:
(1 *2) *3 :: (Mul Int Int «, Mul o Int 3) =

Uma vez que a dependéncia funcional informa que o tipo de « deve ser
determinado pelos tipos Int e 3, essa expressao nao é considerada ambigua.
Ou seja, como nesse contexto existe uma instancia da classe Mul com os
dois primeiros parametros tendo o tipo Int, o tipo do terceiro parametro da
primeira restri¢do que aparece na expressao (o tipo «) pode ser determinado
como sendo Int, o que permite que o tipo de ( também seja determinado
como Int. Em Haskell esse processo de aperfeicoamento dos tipos s6 ocorre
se sao especificadas dependéncias funcionais. O processo de aperfeicoamento
dos tipos foi definido por Mark Jones em [22]. Seja x um conjunto de
restrigoes aplicadas sobre um tipo principal, S uma substitui¢ao e |k| o

conjunto de instancias que satisfazem a restri¢ao s, definido por:

| k| = {Sk | as sobrecargas em Sk sdo resolvidas}

Entao, uma substituicao S, é uma substituicao que aperfeicoa tipos em k
se |k| = |S.k] e se todas as varidveis de tipo envolvidas em S, que nao

aparecem em k sao variaveis livres no contexto de tipos.

3 As constantes 1, 2 e 3 sdo sobrecarregadas em Haskell, tendo tipo Yo.{ Num a}. a.
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2.2.3 Instancias Sobrepostas

Duas declaragoes de instancia sao ditas sobrepostas se os tipos que

elas instanciam podem ser unificados. Por exemplo[26]:

class Foo « where

describe:: a — String

instance Foo [a] where
describe x = "List"
instance Foo [Char| where

describe x = "String"

Ao se declarar [Char| como uma instancia da classe Foo, estamos sobre-
pondo esta declaragao a declaragdo de [a], que ja abrangia listas de quais-
quer tipos de elementos. Instancias sobrepostas nao podem ser declaradas,
segundo a definicao de Haskell, mas sao aceitas nos principais compiladores

disponiveis.

2.2.4 Recursao Polimoérfica

A recursao polimorfica ocorre principalmente em funcoes definidas
sobre tipos mao uniformes, que sao tipos nos quais a definicao inclui um
componente recursivo que nao é idéntico ao tipo definido. Varias aplicagoes
para esses tipos tém sido propostas [10, 37, B8, B]. Um exemplo é o tipo de
dados que representa uma arvore binaria perfeitamente balanceada, definido
por Chris Okasaki[38] como:

data Seq t = Nil | Const (Seq (t, ¥))

Este tipo ndo é uniforme, pois o componente recursivo Seq(t, t) é diferente
do tipo Seq t. Um tipo nao uniforme freqiientemente apresenta algoritmos

mais eficientes que suas contrapartes uniformes, como no exemplo a seguir:

length Nil = 0
length (Cons x s) = 1 + 2 x (length s)

Essa fungao determina o tamanho de uma seqiiéncia em tempo O(logn),

enquanto a fungao length usual sobre uma lista executa em tempo O(n).
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Esta definicao utiliza recursividade polimérfica, uma vez que pode receber
um valor de tipo Seq « para qualquer tipo «, e retorna um inteiro, mas
chama a si mesma como se tivesse tipo: Seq (v, ) — Integer. Um algoritmo
que nao prové suporte a recursao polimérfica tentaria inferir o tipo desta
func@o unificando os tipos a com (a, ), o que resultaria em um erro de
tipo.

E possivel converter um tipo de dados nao uniforme em um tipo
uniforme, quebrando o componente nao uniforme do tipo em um novo tipo.
Por exemplo, o tipo acima pode ser transformado em um tipo uniforme

através das seguintes defini¢oes:

data Seq t
data FElems t

Nil | Const (Elemst) (Seqt)
None | Pair (Elems t) (Elems t)

Entretanto, a versao nao uniforme:

— ¢é mais curta, utilizando apenas um tipo de dados, em vez de dois;

— 0 codigo é escrito usando menos construtores, o que pode torna-lo
mais eficiente (pois nao necessita de casamento de padroes para os

construtores Pair e Elems);

— torna explicita a condicao invariante de que existe um elemento
simples ap6s o primeiro construtor Cons, um par de elementos apds
o segundo, um par de par de elementos apds o terceiro, e assim

sucessivamente.

Linguagens de programacao com suporte a polimorfismo paramétrico
usam uma das duas seguintes abordagens para o tratamento de defini¢oes
recursivas (Haskell e SML sao exemplos de linguagens que usam a primeira
abordagem, e Mercury é um exemplo de linguagem que usa a segunda).

A primeira abordagem impde uma restricao sobre defini¢oes recursi-
vas, considerando que a fungao sendo definida nao pode ser usada polimor-
ficamente no contexto de sua propria definicao. Em Haskell, a recursao
polimoérfica é permitida, mas somente quando o programador anota explici-
tamente o tipo polimoérfico na definicao da fungao. Em Haskell, a funcao
length poderia ser declarada da seguinte forma (a anotagao do tipo é obri-

gatéria):

length :: Seq o — Int
length Nil 0
length (Cons z s) 1+ 2 * (length s)
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Em ambas as linguagens Haskell e SML, para que uma funcao possa ser
utilizada com tipo polimérfico no mesmo contexto (binding-group) em que
foi declarada, o front-end do compilador (ou interpretador) deve fazer um
ordenamento topoldgico das definicoes, examinando o grafo de chamada

dessas fungoes. Considere, por exemplo, as declaragoes abaixo:

map fzs = [fz | = <= zs]
compList = map not
squareList = map (\x -> z*xx)

Nesse exemplo, a funcao map deve ter seu tipo inferido antes, em um
contexto anterior ao contexto onde serao inferidos os tipos de complList e
squarelList.

A segunda abordagem permite defini¢oes recursivas sem impor ne-
nhum tipo de restri¢ao, mas o algoritmo usa um limite de iteragao configu-
rado pelo usudrio para parar o processo de inferéncia e rejeitar o programa
quando esse limite é excedido.

Em [17, 29], foi provada a equivaléncia entre os problemas de tipa-
bilidade no sistema de tipos de Milner/Mycroft (extensao do sistema de
Damas-Milner com possibilidade de recursao polimoérfica) e o problema da
semi-unificagao. Kfoury et al.[2] provaram a indecidibilidade do problema da
semi-unificagdo, embora ainda nao se conheca nenhuma instancia do prob-
lema para a qual a execugao de algoritmos propostos[I7, 46] nao termine.

O problema da semi-unificacao é uma generalizacao do problema da
unificacao [I8]. Dados um conjunto de pares de tipos {(7;,7/)}'=!", este
problema consiste em decidir se existe uma substituicao S e um conjunto

de substituigoes: {51, S, ..., S, } tais que:

SISTl = ST{, SQSTQ = STé, cey SnSTn = 5'7-7’1

Normalmente uma instancia deste problema ¢é representada na forma de um

conjunto de inequacoes com indices:

1 -/ 2 1 n -/
{n<r,n<n,. . m<"7}



Inferéncia de Tipos com Suporte para Sobrecarga Baseada no Sistema CT 29

2.3 A complexidade da Inferéncia de Tipos

Um algoritmo de inferéncia de tipos tradicional para o sistema de
Damas-Milner transforma um termo M de A-cdlculo com declaracoes let em
uma instancia £,; do problema da unificacao, de tal forma que a presenga
de variaveis polimérficas introduzidas por declaragoes let podem fazer com
que o tamanho de £;; cresca de forma exponencial ao tamanho de M. Sem
a ocorréncia de varidveis polimérficas esse crescimento seria linear. Esse
comportamento do algoritmo foi observado apenas apds aproximadamente
20 anos de uso de ML e contraria as observacgoes empiricas que demonstram a
eficiéncia dos algoritmos de inferéncia. Isso pode ser explicado pelo fato desse
comportamento exponencial ser verificado em expressoes que apresentam
varias declaragoes 1let aninhadas, o que normalmente nao ocorre na pratica.
Um exemplo que demonstra este comportamento foi proposto por Michell
Wand e independentemente por Peter Buneman [34](onde N é igual a \x. z,

ou um termo fechado semelhante):

M = let zg= N in

let z1 = (zp,20) in

let z, = (Tp-1,Tn-1) in x,

Nesse exemplo, como cada definicao de x; no momento do seu uso tem tipo
polimérfico, suas varidveis de tipo serao substituidas por variaveis livres
antes da unificacao. O tipo principal de M terd, assim, um nimero de
variaveis de tipo que cresce exponencialmente em funcao de n. O mesmo nao
ocorre com uma definicao similar que envolve apenas tipos monomorficos,

COomao:

M = z.(z,x)
1‘1:M N
mgzM T

T =M 2,1

Nesse caso, apesar do tamanho do tipo principal crescer exponencialmente
em relacao ao valor de n, o fato das varidveis que ocorrem em cada um dos
termos da dupla nao ocorrerem livres na expressao A (o que determina

seu tipo como monormérfico) garante que este tipo principal pode ser
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representado por um grafo aciclico com niimero de noés calculado linearmente
em funcao de n. Dessa forma, algoritmos eficientes de unificagao [39, [32]
podem inferir o tipo principal destas expressoes em tempo linear. Uma
analise com provas relativas a complexidade do problema da inferéncia de
tipos em ML pode ser encontrada, por exemplo, em [28], 30].

Em linguagens que estendem o sistema de Damas-Milner com suporte
a sobrecarga impondo restrigoes aos tipos polimérficos, a inferéncia de tipos
envolve a verificacao da satisfazibilidade das restricoes em um contexto de
tipos. O problema da satisfazibilidade de restrigoes (CS-SAT') foi definido
por Dennis Volpano e Goffrey Smith [48], como: dado um contezto de tipos
' e um conjunto de restricoes k, determinar se existe uma substituicao S
tal que T = Sk € provdvel, onde T' & {o; : 7;}=1" é definido como T - o; : T,
para todo i € {1,...,n}, e 'k o; : 7; representa uma féormula derivdvel no
sistema de tipos da linguagem. Em [48] Dennis Volpano e Goffrey Smith
apresentam uma redugao do problema da correspondéncia de Post (PCP)
para o problema da satisfazibilidade de restri¢oes, provando que o problema
CS-SAT ¢é indecidivel na presenca de suposicoes de tipo onde ocorrem

defini¢coes mutuamente recursivas.

2.4 (CS-SAT e politicas de sobrecarga

Uma vez demonstrada a indecidibilidade do problema CS-SAT, varias
politicas que restringem a sobrecarga de nomes vém sendo propostas para
evitar que a execucao de compiladores ou interpretadores nao termine.
Alguns sistemas de tipos (como System O [36] e o sistema de tipos de C'++,
por exemplo) adotam politicas de sobrecarga independente do contexto, que
eliminam o problema de ambigiiidade e tornam bastante simples a verifica-
cao da satisfazibilidade e resolucao de sobrecargas. Em contrapartida, esses
sistemas restringem muito as possibilidades de sobrecarga, principalmente
no caso de linguagens com suporte a polimorfismo paramétrico e fungoes de
ordem superior (i.e. fungoes que podem receber fungoes como parametro ou
retornar fungoes).

Em outra diregao, trabalhos iniciais relacionados a resolugao de sobre-
carga (e.g. [27,149]) nado levam em consideragao o problema da satisfazibili-
dade de restrigoes. Em conseqiiéncia disso, expressoes nas quais o conjunto
de restrigoes nao sao satisfeitas sao consideradas como bem tipadas. Por
exemplo, a expressao True + True é considerada como bem tipada no sis-
tema definido em [49], em um contexto onde o simbolo + é sobrecarregado

apenas para valores inteiros e de ponto flutuante.
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Uma politica de sobrecarga que elimina a recursividade nas restrigoes
e impoe ainda outras fortes restricoes, chamada sobrecarga por construtores
(overloading by constructor), foi proposta por Greoffey Smith em [43]
44]. Essa politica permite resolver CS-SAT em tempo polinomial, mas
impossibilita defini¢goes sobrecarregadas que poderiam ocorrer normalmente

em programas, como por exemplo:

Iy = {+:Int — Int — Int, +:Float — Float — Float,
x:Int — Int — Int, *:Float — Float — Float,

*:Va.{x:a > a—a, +:a > a— a}. Matrivc o« — Matric « — Matriz o}

Esse exemplo foi apresentado por Volpano [47] como motivagao para propor
uma politica de sobrecarga um pouco menos restritiva, chamada sobrecarga
paramétrica. Essa forma de sobrecarga permite nao restrigoes recursivas e
torna CS-SAT decidivel. O conjunto de suposicoes que obedece essa politica

de sobrecarga paramétrica pode ser definido indutivamente como a seguir:

1. O conjunto vazio é paramétrico.

2. Se A é paramétrico sem nenhuma suposicao de tipo para x e 0 =
Vaj...a,.k. 7 onde, para cada o : 7' € K, 0 é sobrecarregado e 7’ é a

generaliza¢ao minima dos tipos de o, entao {z : 0} U A é paramétrico.
3. Se A é paramétrico sem nenhuma suposicao para x e B é um conjunto
da forma:

x:Vay,...oq, k1. T[C] aq,...aq, /a]

TV, o, Ko T[Coy QO Q1

onde:

— Ya.7 é a generalizagao minima dos tipos de z,
G4y parai £,
— 0: 7 € K; implica que 7’ é a generalizacdo minima dos tipos de

0 e, ou o0 é sobrecarregado em A ou o = .

entao A U B é paramétrico.

Pela definicao acima, em um conjunto de suposicoes valido segundo

a politica de sobrecarga paramétrica nao ¢é permitida a ocorréncia de
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restricoes mutuamente recursivas. Mais precisamente, se uma relacao de
dependéncia for definida como: f depende de g se no conjunto de restrigoes
do tipo de f aparece uma suposicao de tipos para g, entao a politica de
sobrecarga paramétrica assegura que o fechamento transitivo dessa relacao
¢ antissimétrico. Conseqlientemente, recursividades mutuas como a do

exemplo abaixo nao sao permitidas:

' ={f:Int— Int, g:Int— Int,
f:Vad{g:a— a}.[a] — [a],
g:Ya{f:a—a}.Tree o« — Tree a }

Apesar de ser um pouco mais flexivel, essa politica para sobrecarga ainda
impoe consideraveis restri¢coes, nao permitindo, por exemplo, defini¢oes
sobrecarregadas em que a generalizacao minima tenha mais que uma
varidvel de tipo. Volpano [47] mostra que sobre esse sistema CS-SAT é
NP-dificil.

O estilo de sobrecarga adotado pela linguagem Haskell é baseado na
declaragao de classes de tipos com uma unica variavel, como visto anterior-
mente. Foi demonstrado, por Tobias Nipkow e Christian Prehofer[35], que o
problema CS-SAT, em um contexto que adote essa politica, é um problema
exponencial. Em [48] Volpano provou o mesmo resultado, usando o sistema
de tipos definido por Geoffrey Smith[43].

2.5 Motivacao

A principal motivacao desse trabalho é o estudo de um sistema de
tipos que estenda o sistema de Damas-Milner com suporte a sobrecarga
mas mantendo a simplicidade e flexibilidade desse sistema no suporte a
inferéncia de tipos de expressoes, com base na regra simples de que o tipo
de uma expressao ¢ determinado de acordo com o conjunto de declaragoes
visiveis no contexto em que essa expressao ocorre.

O sistema de classes de tipos com multiplos parametros, presente em
algumas extensoes de Haskell, embora permita expressar relagoes entre tipos
de forma relativamente flexivel e segura, muitas vezes obriga o programador
a fazer varias declaragoes adicionais para que simbolos sobrecarregados
possam ser definidos. Um exemplo simples dessa situagao ocorre no caso
da definicao de fungoes sobrecarregadas para acesso ao primeiro e segundo
elementos de duplas e triplas (fst e snd). A comparacao entre as declaragoes

necessarias em uma extensao de Haskell com suporte a classes com muiltiplos
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class Fst a f | a— [ where

fst:: a— (3

class Snd o B | a— [ where
snd:: a— (

fst (z, )

instance Fst (a, () « where snd (-, x)
fst (x, ) ==z fst (x, -, 2

instance Snd (a, () [ where snd (_, x, )
snd (L, ) =

instance Fst (a, () « where
fst (x, _, D) ==«

instance Snd (a, () [ where
snd (L, =z, ) ==

1
8 8 8 8

Classes com Multiplos Parametros Sistema CT'

Figura 2.3: Comparacao entre declaracoes sobrecarregadas em Haskell e em
uma linguagem baseada no sistema CT

parametros e em uma linguagem similar a Haskell que adote o sistema CT
¢ apresentada na Figura [2.3] Nesse exemplo, sdo necessérias declaragoes
de duas classes, uma relativa a sobrecarga da funcao fst e outra relativa a
sobrecarga da funcao snd. Mesmo levando-se em conta que Haskell permite
varias declaragoes contendo os tipos de simbolos sobrecarregados em uma
unica declaragao de classe (um recurso que pode ser utilizado para diminuir o
nimero de classes necessdrias em programas), nem sempre as relagoes entre
os tipos permitem o uso deste recurso. No caso deste exemplo, as relagoes
entre os tipos em questao impedem que as funcoes sejam declaradas como
membros da mesma classe.

O comportamento exponencial, no pior caso, dos algoritmos de in-
feréncia de tipos em linguagens baseadas no sistema de Damas-Milner e,
mais particularmente, em linguagens que adotam alguma extensao do sis-
tema proposto por Damas-Milner para suporte a sobrecarga, somado ao
fato de que, mesmo sendo aplicadas severas restricoes sobre a politica de
sobrecarga de simbolos, o problema CS-SAT continuar necessitando de algo-
ritmos que tém comportamento exponencial no pior caso, constitui estimulo
para desenvolvimento de um sistema de tipos mais flexivel que imponha um
minimo de restrigoes a politica de sobrecarga, com a ado¢ao de um limite
de iteragoes para tratar as situagoes onde a satisfazibilidade de restrigoes e

a resolucao de sobrecarga nao possa ser decidida.



3 Sistema CT

Como mencionado anteriormente, o sistema de tipos C'T estende o
sistema de Damas-Milner com suporte para sobrecarga de nomes. Os tipos
das expressoes sao tipos polimoérficos, onde cada tipo polimoérfico pode
conter um conjunto de restricoes de tipo. Um conjunto de restricoes de
tipo K é um conjunto de pares o : 7, onde o é um nome (ou simbolo)
sobrecarregado e 7 é um tipo simples (i.e. um tipo nao quantificado e no
qual nao ocorrem restrigdes de tipo). Um tipo polimérfico com restrigoes é
escrito na forma: Vay...c,. k. 7, onde n > 0. Um contexto de tipos I' é um
conjunto de suposi¢oes de tipo x : o, onde x é uma varidvel (ou simbolo)
e 0 um tipo polimérfico com restrigoes. Cada definicao sobrecarregada pra
um determinado simbolo introduz uma nova suposicao de tipo para esse
simbolo no contexto. O tipo principal de um simbolo sobrecarregado o é
obtido a partir da generalizacao minima (lcg) do conjunto de suposicoes de
tipos para o em I'. A generalizagdo minima 7 para um conjunto de tipos

{71, ..., Tn} é caracterizada pelas seguintes condigoes:

— existéncia de um conjunto de substituicoes S;, para ¢ = 1,...,n tal que
SiT =T

— se existir um conjunto de substituigoes S, para i = 1,...,n e um tipo
e 7' tal que Si7" = 7; entdo existe também uma substitui¢ao S tal que

St =r1.

A primeira condigao expressa que 7 é uma generalizacao do conjunto
{7m,...,7n}, € a segunda garante que 7 é a generalizagdo minima. Um
algoritmo para obtencao da generalizacao minima de um conjunto de tipos
é apresentado a seguir (Figura , pagina , nessa secao. O uso da
generalizagao minima para obter o tipo principal de ume expressao nao deve
constituir uma surpresa, uma vez que o tipo principal é o tipo minimo mas
geral o suficiente para representar o conjunto de todos os tipos derivaveis
para a expressao.

Vamos considerar, por exemplo, a funcao insert descrita no capitulo

anterior e verificar como ela seria declarada em uma linguagem similar a
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Haskell que utilizasse o sistema de tipos C'T. Lembramos mais uma vez
que no sistema CT nao existe declaracao de classes; quando desejamos
sobrecarregar um simbolo, basta fazer uma nova declaragao para o mesmo.
Vamos supor que existam no contexto de tipos I' as seguintes defini¢oes

sobrecarregadas para os operadores de igualdade e “menor que”:

(==) : Int — Int — Bool
(==) : Char — Char — Bool
() : Int — Int — Bool
() : Char — Char — Bool

Definimos entao a funcao insert que insere elementos de um tipo qualquer

em uma lista:

[z]
if x == y then y:ys else y: (insert x ys)

msert x [ ]

insert x (y:ys)

No momento em que o tipo da expressao x==y estiver sendo inferido, é veri-
ficado que (==) é um simbolo sobrecarregado, pois existem duas suposi¢oes
de tipo para esse simbolo no contexto de tipos. Seu tipo principal é entao
obtido a partir da generalizacao minima das duas defini¢oes presentes, que
no caso ¢ igual a @ — a — Bool. Dessa forma, no contexto onde esse

simbolo sobrecarregado esta sendo usado, o tipo inferido para (==) é:

{(==):a — a — Bool}. « — a — Bool

Essa restricao é adicionada ao tipo inferido para esta definicao da funcgao
insert, uma vez que o simbolo sobrecarregado é usado em sua definicao.

Passamos a ter entao um contexto IV com as seguintes suposicoes:

(== : Int — Int — Bool
(==) : Char — Char — Bool
(<) : Int — Int — Bool

(<) : Char — Char — Bool

insert :Va.{(==) :ae — o — Bool}.a — [a] — [¢]

Continuando o exemplo, vamos sobrecarregar a funcao insert adicio-

nando as seguintes definigoes:
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data Tree t = Leaf | Nodet (Tree t) (Treet)

insert x Leaf = Node x Leaf Leaf
insert x (Node y I 1)

Node y Il r
Node y Cinsert x 1) r

|l’==y

|LL‘<y

| otherwise = Node y | (insert z r)
Essa nova instancia da funcao insert tem seu tipo inferido como:
Va.{(==):ae = a — Bool, (<):a — a — Bool}.a — Tree a — Tree «

O tipo de insert, no contexto I'j,s+ contendo as suposicoes em I
mais uma suposicao de tipo correspondente a essa definicao de insert para

arvores, o tipo principal de insert seria inferido como sendo:

VoV . {insert: a - a—f al.a— 0 a—f «

E importante notar que nenhuma informagao sobre as restrigoes em
relac@o aos simbolos (==) e (<) foram adicionadas a restrigao da fungao insert
nesse contexto. Quando uma das fungoes sobrecarregadas for selecionada,
com base nos tipos requeridos no contexto onde a funcao é usada, a
satisfazibilidade das restrigoes presentes no tipo suposto é verificada. Por
exemplo, para a expressao insert *a’ [ ], primeiro é verificado se a res-
tricao {insert : a« — [ a — [ «} é satisfazivel para listas de caracteres.
Uma vez encontrada uma suposicao de tipos que satisfaz esta restricao, é
verificado se as restrigoes impostas a ela sao também satisfeitas: no caso, a
restri¢ao {(==) : Char — Char — Bool}. Em qualquer caso, quando nao se
encontra nenhuma suposicao de tipos no contexto que satisfaca as restrigoes,
um erro de tipo é reportado.

Uma nova definigdo para um simbolo sobrecarregado nao tem que
ser uma instancia da generalizacao minima das defini¢oes anteriores. Uma
nova definicao pode ocasionar a mudanca da generalizacao minima para
um tipo mais geral. Considerando os exemplos anteriores de definicoes de
insert, podemos introduzir uma nova definicao para a funcao insert, como

a seguir:
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Va. V. Ny {insert:a — f —~}. o — [ —

o B gl

a = [ =] [o

o — | Treeaw — | Treea
a — a — Bool — a — | [a] — [a]

a=lcg(a,a,a — a — Bool)

6 = ng([a]’ a, a)
v = leg([al, Tree a, [a] — [a])

Figura 3.1: Inferéncia do tipo da fungao insert a partir da generalizacao
minima de suas defini¢oes

insert f x [ ]

insert f x (y:ys)

[z]
if f x y then y:ys else y: (insert [ x ys)

Essa defini¢ao tem tipo principal Vo. (0 — o« — Bool) — o — [a] — [a].
Com essas trés definicoes para a fungao insert, seu tipo seria inferido como
mostrado na Figura [3.1]

A funcao lcg é definida na Figura Fazemos uma simplificacao ao
considerar lcg como uma fungdo (pois de fato lcg é uma relagdo, ndo uma
fungao), escolhendo para isso como resultado de lcg qualquer representante
da classe de equivaléncia entre tipos que sao generaliza¢coes minimas de um
dado conjunto de tipos. Dois tipos sao considerados equivalentes em um
dado contexto de tipos se cada um pode ser obtido a partir do outro pela
renomeacao de variaveis de tipo que nao ocorrem nesse contexto.

No sistema C'T, o tipo de cada nome e de cada expressao é determinado
de acordo com as suposigoes de tipo que fazem parte do contexto de tipos
onde o nome ou expressao sao usados, ou seja, de acordo com os nomes que
sao visiveis no contexto do programa onde o nome ou expressao ocorrem.
Essa abordagem de mundo fechado e a possibilidade de uma linguagem
baseada no sistema C'T' prover suporte também a uma abordagem de mundo

aberto sao discutidas com mais detalhes na segao |3.5]

3.1 Definicao Formal

Nesta secao sao definidas as regras de inferéncia do sistema de tipos

e apresentado um algoritmo que infere os tipos para expressoes de uma
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leg(T) =7 onde (1,8) = leg/(T, D), para algum S

lcg/({7}7 S) = (7_7 S)

leg{Cmyoom, C' 1o 7)1 S) =
if S(o)=(C7y...7, C" 7] ...7)) para algum « then (o, 5)
else
if n#m then (o/,ST{d/ — (C7...7, C" 7] ...7T})})
onde o/ é uma variavel de tipo livre

else Cor{ ... 7))

(C,9) ifC = ¢’

(a, S T{ar (C,C")}) caso contrario,
onde o é uma
var. de tipo livre

(7,8;) = leg'({m, 7/}=",S;1), parai =1,...,n

2

onde (Cy,Sp) =

leg ({1, 2} UT,S) =leg'({r,7'},5") onde (1,5)) =lcg'({m,m},5)
(7,8") =lcg' (T, Sy)

Figura 3.2: Generalizagao Minima

linguagem que consiste, basicamente, do nicleo da linguagem ML com a
possibilidade adicional de introduzir defini¢oes sobrecarregadas no escopo
de um programa. A sintaxe dessa linguagem e a definicao da sintaxe das
expressoes de tipos do sistema CT sao apresentadas na Figura 3. Meta-
variaveis « e (§ sao usadas como variaveis de tipo e representam um tipo
concreto ou um construtor de tipos. C' denota um construtor de tipos
pertencente a um conjunto de construtores C. Cada construtor de tipos
C 71y...1, tem aridade n. O construtor de fungdes (—) tem aridade 2, sendo
normalmente escrito em notagao infixada.

Para simplificar, varidveis (z € X) sao divididas em dois grupos
distintos: varidveis ligadas por let (o € O) e varidveis ligadas por A-
abstragoes (u € U). Constantes nessa linguagens sdo consideradas como
sendo variaveis definidas em uma expressao let em um contexto global e
que tém tipo fechado e sem nenhuma restricao de tipos. Va.x.7 é usado
para abreviar VYaj...a,.k.7, onde n > 0. Va.0.7 pode ser abreviado como
Va.r. De forma similar, .7 denota {x;.7;}*=*", onde n > 0. Um conjunto
de suposigoes de tipo (possivelmente vazio) {x; : o;}*=1" é representado
por meta-varidveis A ou I'. Sendo A = {x; : 0;}'=1", definimos: dom(A) =
{z;}=4" Alx) = {o;}7 " e Acox = A—{z: 0} esex € Ue
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Expressdes e ::=e € | Mr.e | let 0o =¢ in €

Programa p::=e | let, 0o = e in €

Tipos Simples 7 ::= C 7.7y | a 1.7, | « (n>0)
Restrigdes kK ii=o0:7 | KUK

Tipos o ::=7 | kT | Voo

Figura 3.3: Sintaxe abstrata do sistema CT

x : o0 € I' entao 0 = 7, para algum tipo simples 7. O conjunto de todas
as variaveis de tipo livres em um tipo o é usualmente denotado por tv(o).
De forma similar sao definidos tv(k) e tv(A), considerando os tipos que
ocorrem em K e A, respectivamente. tv(ty...tn) é usado como abreviagao
para tv(t;) U ... Utv(t,), e um tipo o é dito fechado se tv(o) = 0.

Uma substituicao S — uma funcao de varidveis de tipo em expressoes
de tipo — ¢é também representada como uma funcao finita S = {(oy; —
) = S 1 {(ow — 1) =" denota uma substituicao S’ tal que S'(3) =
S(B) se B & {a;} =" e §'(o;) = 7;, em caso contrério. id denota a fungao
identidade, e dom(S) = {a | S(a) # a}.

3.1.1 Satisfazibilidade

Um conjunto de restrigoes x € satisfeito em um conjunto de suposicoes
de tipo I' se I' F k é provavel segundo as regras apresentadas na Figura 4.
Essa definicao prové uma definicdo do problema CS-SAT independente do
sistema de tipos. Essa definicao depende apenas do conjunto de restrigoes e
do conjunto de suposigoes de tipo dados como entrada para o problemal].
Seja 2'' o conjunto poténcia de I', e inst o predicado correspondente &
definicao usual de instincia genérica (veja e.g. [11, 19]), que pode ser
formalizado como: inst(o,k.7) é verdadeiro se 0 = Va.k'.7 e kT =
(k'.7")[7 /@] para algum 7.

Uma derivacao de I' F k pode envolver a derivacao de I' F £/, onde &’
ocorre no tipo de uma suposicao o : o que satisfaz a uma restricao o : 7 € k.

Considere, por exemplo:
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gy = {(==) : Int — Int — Bool
(==) : Char — Char — Bool
(==) : {a = a — Bool}.[a] — [a] — Bool}

A derivacao de I'g, E {[Int] — [Int] — Bool} envolve provar I'g, F {Int —
Int — Bool}.
Como outro exemplo de uso da regra (sat) considere o seguinte

contexto de tipos:

I'y={f:Int — Int
f:Int — Float
f : Float — Float}

De acordo com essa regra, as restrigdes {f : Int — Int}, {f : Int — [},
{f:Int — Float},{f :a — B} e{f: Float — Float} sao satisfeitas em I'y,
mas a restrigdo {f : Float — [} nao é, uma vez que nao é a generalizagao
minima de nenhum subconjunto das suposi¢oes de tipo para f em I';. Isso
reflete o fato de que se f for usado nesse contexto em uma expressao com
um argumento do tipo Float, seu resultado tem que ser Float.

A politica de sobrecarga adotada no sistema CT adota poucas restri-
¢oes, permitindo que um conjunto maior de contextos sejam considerados
como vélidos, se compararmos com outras politicas citadas na segao 2.4 A
politica usada no sistema C'T' nao garante a decidibilidade do problema CS-
SAT, mas a experiéncia com a implementagao do algoritmo de inferéncia
de tipos tem mostrado que ela funciona bem na prética; ou seja, a adogao
de um limite de iteracao, usado para rejeitar os casos que nao podem ser
decididos, tem se mostrado uma alternativa viavel, sendo raros os casos em
que esse limite é alcancado, na pratica.

Um contexto I' é considerado vélido pela politica de sobrecarga

adotada no sistema de tipos C'T se p.(I") é verdadeiro, onde:

pet(I) = (global(F) e naoSobreposta(') e I' é um contexto bem formado)

— global(T') = ((0: o) € ' e #A(0) > 1 implica que tv(o) = @)H

LA definiciio de global é um pouco mais geral do que o nome sugere, uma vez que
uma definigcdo em um escopo interno é permitida se nao envolver varidveis ligadas a
A-expressoes.
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{{Oi . o.ij}i:l..n}jzl..m g 2F

parai=1,...,n, j=1,...,m:inst(k;;.7i;, 0i;)
paraj=1,....m:I' = U/{ij
i=1l.n
lcg({ﬂ'}i:l“", {{Tz’j}izl"n}jzl"m) (sat)
I E{o;: mi}p=tn
Figura 3.4: Satisfazibilidade de restri¢oes
Contexto pet(A;) Razao
Ay ={o:Int, o:Float, o:Va.{o:a}.[a]} \Y% Ay E{o:a}
As ={o:1Int, o:Float, o:Va.{one:a}.a} F nao naoSobreposta(As)
As ={o:Int, o: Float, o:%a.{o:][a]}.[a]} F As b= o1 [al
Ay ={ o:Int, o: Float, o:Va.{t:][a]]}.]a], F Ay fEt e [[a]]
t:Int, t:Float, t:VYa.{o:a}.[a]}
As ={ o:Int — Int, F AsEo:a—b
o:Va,b.{o:a—b}.la] = b}
A¢ ={o:Int, o:Va.{o:a}.[a]} \Y% AsglEo:a

Figura 3.5: A politica de sobrecarga do sistema C'T em exemplos

— naoSobreposta(I') = (o ¢ um simbolo sobrecarregado, {g, 0’} C I'(0),
o # 0,0 = Va.k.1,0/ = Va'. k.7 tv(a) N
tv(a') = 0)
implica que unificar({(7,7')}) falha

— um contexto I' é bem formado se, para todo (o:Va.k.7) e, T E K é

provavel.

Na Figura 5, sao mostrados alguns exemplos de contextos vélidos e

nao validos de acordo com a politica de sobrecarga do sistema CT.

3.1

.2 Simplificacao

As restrigoes aplicadas a um tipo inferido podem ser simplificadas

removendo as restrigoes relativas a simbolos para os quais a sobrecarga

ja foi resolvida, ou substituindo-as por uma mais “simples”. Por exemplo,

no

contexto I'g,, definido na secdo anterior, a restricao {(==) : Int —

Int — Bool} pode ser removida, e a restricao {[a] — [a] — Bool}

pode ser simplificada para {a¢ — a — Bool}. Essa tltima simplificagao

leva em conta que a politica de sobrecarga adotada no sistema CT nao

permite sobrecargas de simbolos com tipos sobrepostos. As simplificagoes

de restrigoes sao definidas pelas regras mostradas na Figura 3.6.
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parai=1..n
0;: 7 €k kil €T(0;) inst(r;, 7)) ndo é véalido (simpl-1)
I'Er>=k

para i = 1..n,
0; T, €k K1, €T(0;) inst(ri,7]) {0y T PN E€ Ky
I'E U {Oij : Tij}j:L'm > K

izl"”r E—— (simpl-2)

Figura 3.6: Regras para simplificacao de restricoes de tipo

3.1.3 Sistema de Tipos

As defini¢coes de satisfazibilidade e de simplificacao de restrigoes de
tipos sao usadas na formalizagao do sistema de tipos CT. As regras de
inferéncia para esse sistema, considerando a linguagem cuja sintaxe livre
de contexto foi definida na Figura 3.3, sao mostradas na Figura [3.7]
Para simplificar o entendimento, defini¢oes recursivas sao omitidas. Para
o tratamento desse tipo de definicao, seria necessario adicionar uma regra
que tratasse declaracoes feitas por meio do operador de ponto fixo, ou outra
regra similar.

Definimos que o predicado gen(o,k.7) é verdadeiro se o =
V3. k.7[3/al], para algum 3, e & = tv(x.7). Também usamos k.7 para
representar o tipo o tal que gen(o, £.7). De forma similar, usamos k, onde
k = {o0; : T;}=1", para representar {o; : 7;}*=1" sendo & também escrito

na forma {|lo1 : 71, ..., 00 : T0||}-

3.2 Inferéncia de Tipos

As funcoes sat e simplificar, definidas nas Figuras e 3.1}, sao
usadas no algoritmo de inferéncia de tipos para verificar a satisfazibilidade
das restrigdes e realizar sua simplificacao, respectivamente. sat(k,I") falha
ou retorna uma substituicao S tal que I' F Sk pode ser provado e, para
qualquer S’ para o qual I' £ S’k pode ser provado, existe uma substituicao R
tal que S’ = RoS. A substituicao retornada por sat é usada, no algoritmo de
inferéncia de tipos, para aperfeicoar o tipo de maneira similar a apresentada
na secao A verificacao da satisfazibilidade de um conjunto de restricoes

k = {o; : 77" em um contexto de tipos I' envolve determinar o
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| A e P e S (VARo)
o1 sen=1

onde o = {z:7}.7 sen > 1 onde T =Ilcg({o;}="")

I'te:V() ="kt TER TER >k

INST
I'ke:x"7 (INSTo)
onde K'.7' = (k.7)[1; /K, =1

ko
v - to(T BN
Irvaos 70l (GENo)
FA{u:7'} ekt

, AB
F'Xu.e: k. — T (ABSo)
Pheithim—mn Theihen T'Er Uk (APPLo)

F|_€1€2:/€1U/€2.T1

ke k. Di{o:o}Fesiram TER Uk
I'blet o=e1 in ey : k1 UKy Ty

gen(ky.1,01,1)

(LETo)

Fke k. Di{o:oi}bEpikram TER Uk
I'let,o=e1inp: KUK T

gen(ky.m,01,1)

(LETOo)

Figura 3.7: Sistema CT

maior conjunto de suposicoes {o; : Va.k;.7/}'='" em T tal que exista
uma substituicao que unifique cada 7; com 7;. Chamamos esse conjunto de
conjunto-sat de k em I'; sendo a fungao que retorna esse conjunto definida
na Figura 3.8, Para que x seja satisfeito em ' tem que existir, no conjunto-
sat de cada o; : 7; € Kk, pelo menos um (o; : Va. : &' : 7') tal que &' seja

também satisfeito em I'.

Uma Solucao para CS-SAT

sat(k,T") é definido como sats(k, T, 5, (), onde 3¢ é um inteiro positivo
que define um limite de iteracoes usado para terminar a execucao do
algoritmo, nos casos em que a satisfazibilidade nao pode ser resolvida. O
ultimo parametro na chamada da funcao sats, que inicialmente é definido
como um conjunto vazio, contém as restrigoes que ja foram verificadas
(considerando um determinado ramo da drvore de chamadas recursivas a

sats).
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cSat(0) ={(0,id)}
cSat({o:7},T)  ={({o:k.7},8) | o:Va. k.7 €T, antv(r) =10,
unificar((r,7')) = S}
cSat({o: 7} UK, T) =
let {({o: x;. 7}, 5:) =" =cSat({o: 7},T)
{(Ty;, Sij) pi=t-mi =cSat({o: Sit |o: T €k}, T), fori=1.n
in {(T';; U{o: Ki.7i}, Sij o S;) p=tmi=tmi

Figura 3.8: Conjunto-Sat

K <ik=3o:7)€r |1 <K(0))

< évilido, T<{r'}=(r»7 out<7),
7 < T = (7 <{7'}, para algum 7’ € T)

(Criooomp) o (C'rf...7T) ) =

(C # C" ou 1; » 7/, para algum i € {1, ... ,n})
T » 7' nao é vélido, caso contrario

R<K =(3(o:7)ER|T<k(0) (0:7T)ER=Vo:

Rl

m

Al
S~—

T<T=37€T|r<7)

Figura 3.9: Relacoes entre Restrigoes e Tipos

Uma chamada a sats({o; : 7}~ T, 3,k) com cSat({o;
7} ) = {({o; ¢ kijoig =", ST ™) ) retorna a m (possivelmente
zero) chamadas recursivas a sats. Em cada uma dessas chamadas recursivas
é testado se as restricoes que estao sendo verificadas estao caminhando
na direcdo das folhas da arvore (downward occurrence), caso contrario é
testado se estao formando um lago (loop occurrence). No segundo caso a
verificacao da satisfazibilidade de uma restricao envolve uma nova veri-
ficacao dela mesma em um sub-ramo da arvore de chamadas. Esse processo
¢ realizado removendo, do contexto passado as proximas chamadas, a
suposicao de tipo que originou o laco. Veja o exemplo abaixo, que considera
o contexto Ag ={o :Int, o : V.{o : a}.|a]} apresentado na Figura 5 e a

seguinte chamada a funcao sats:

sats({o : a}, Ag, 2, 0)
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sat (k,T) = (N sats({x,T, »,0)

sats(0, T, », k) = id

sats (o; : 7} 1, 5, R) =
let {({Oi DK T PR Sj)}jzl"m = satset({(oi ) S I‘)
in if m = 0 then falha else

let para j =1,...,m:
Kj = Uizt 0 Sifiijs
(I'y,5¢) =

(teste de ocorréncia em direcdo as folhas)
if k; <k then (I', x) else
(teste de ocorréncia formando lago)
if S Rj then (F ) {Oi L Kij. Tz‘j}izl"n, %) else
if s > 0 then (I', 5c — 1) else falha

K:() =K D {Oi . Ti}i:l..n

S = {S; O Sj | S; = SCLtS(/ij, Fj, %j, /ﬁ?())}J:L.m

in if S = () then falha else S

Figura 3.10: sat

simplificar(k,T") = simpl(x, T, 0)
simpl(0, T, ko) =10
simpl({o: 7}, T, ko) = if tv(7) = 0 then ()

else Se 0: 7 € Ky then {o: 7}
else Se existe Va.x'.7" € I'(0)
tal que ST/ = 7, para algum S
then simpl(Sk', T, ko U{o:7})
else {o: 1}
simpl({o: 7} Uk, T, ko) = simpl({o: 7}, T, ko) U simpl(k, T, ko)

Figura 3.11: simplificar
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ToF 2 kT (VARo)

a se [g(z) =), onde a é uma var. de tipo livre
K'T se I'g(x) = Va.x'.7', onde

' = simplificar(k[3/a),To)

7' = 7[3/a], onde [3 sdo vars. de tipos livres
{z: 7"} 7" seTy(z) = {o;} =" en>1

onde 7 = lcg({o; }=1)

onde k.7 =

\

Lo, {u:a}Fe: (k.7,T)

ToFAMu.e: (k.7 — 1,7 Su) (ABSo)
onde 7' =T'(u) e a é uma varidvel livre
ToF4er: (k.m— 7,T1) ToF4es: (ko m,y) (APPLo)
ToFAeey: (k.7,T)
onde S = unificar(e(T'y, ') U (11, 72)) a é uma variavel livre
SA:SGt(S/ﬁJlUSHQ,FlLJFQ) F:SA(SDUSFQ)
k = simplificar(SA(Sk1 U Sky), 'y UTe) 7= SaSa
FO }_A €1 . (Kl.Tl,Fl) Soro,‘{O . 0'1} "A (62 . KQ.TQ,FQ) (LETO)
ToFAlet o=eyiney: (k.7,T)
onde Sy = unificar(e(To,T'1)) o1 = gen(ky. 7, 1)
S = unificar(e(I'1,I'y)) T = SAST
Sa = sat(Sky U Ske, T'1 UTy)
k = simplificar(Sa(Sk1 U Sky), ' UT)
['=SA(ST1 U (STy —{o: So1}))
ToF4er: (ky.m, 1Y) SOFO'; {o:01} FA (p: Koo 7o, 1) (LETOo)
FFAlet, o=eiin p: K1 UkKs. T
onde Sy = unificar(e(Ty,I'1)) o1 = gen(ky.m, 1)

S = unificar(e(I'1,T'y)) T = SAST
Sa = sat(Sky U Ske, I'1 UTy)

k = simplificar(Sa(Sk1 U Sky), ' UT)
['=SA(ST1 U (STy —{o: So1}))

Figura 3.12: Algoritmo de inferéncia de tipos
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Temos:

cSat({o:a}, Ag) = {{o:Int}, {a—Int}),
Ho:{o: '} [d]}, {am oD}

onde o é uma nova variavel de tipo (que nao ocorre livre em Ag). Como
o : {o: o}.[o] satisfaz a restrigdo o : «, a satisfazibilidade de {0 : o/}
tem que ser agora verificada, por meio de uma nova chamada a funcao sats.

Como {o0: o'} <0, a chamada a fungao sats é dada por:

sats({o: &}, Ag, 2, |0 : af)

Nessa chamada, é verificado se ocorre ou nao um lago, por meio do teste

{llo:al|} <{o:a'}. A préxima chamada recursiva a sats é, entao:

sats({o: o'}, A, 2, {]|o: a||})

onde Ay = Ag — {Va.{o: a}.[a]}

Para essa nova chamada o conjunto-sat é dado por: c¢Sat(o : o, Ay) =
{(o: Int,{a" — Int})}.

O resultado de sats({o : "}, Ag, 5, {||]o : «|}) é entdo dado pela
substituigdo {a” +— Int}. Essa substituicao é retornada para a chamada
anterior, sats({o : a}, Ag, 5, |lo : «al|), originando o seguinte conjunto de

substituigoes:

S = {{o/ — Int}, {o’ — [Ind]}}

A substitui¢ao (1S = {a — [}, onde [ é uma variavel de tipo livre, é
retornada entdao como resultado de sats({o : a}, Ag, 5, ().

Em situagoes nas quais as restricoes nao caminham em direcao as
folhas da arvore e nao ocorre um laco entre as restrigoes de tipo cuja satis-
fazibilidade esta sendo verificada, é usado um limite predefinido de iteragoes
para interromper o processo de verificacao da satisfazibilidade, garantindo
assim a terminacao desse processo. No exemplo abaixo é mostrada uma

situacdo onde esse limite é necessarid?

2Esse exemplo nos foi apresentado por Martin Sulzmann.
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I'r ={ o: Int — Bool,
o: Char — Int,
o:Va,b.{o:a— b}.T? a — b}

onde T" é uma abreviacao para o tipo composto por sucessivas aplicacoes do
construtor de tipos T, sendo ¢ seu nimero de ocorréncias. Para um conjunto
de restrigoes: k = {0 : o« — Ta}, sat(k,'r) nado termina se um limite s nao

for usado para interromper o processo:

sat(k,T'y)
= sats(k, Ty, 5,0)})
= sats({(o:a; — T?ay, T, —1,k)}) o Sy
onde Sy = {a +— T?%ay, by — T3a,}
= sats({(o:ay — T?as, T, 22— 2,k U |jo: a; — T?aq||})
05505
onde Sy = {a; — T?ay, by — T ay}

= ... (executa indefinidamente se s nao for testado)

Em algumas situagoes, a introdugao do limite » para o numero
maximo de chamadas recursivas a sats pode fazer com que uma expressao
bem tipada seja recusada. Para ilustrar essa situagao, consideremos uma
instancia problema da satisfazibilidade de restricoes obtido através da
reducdo de uma instancia do problema da correspondéncia de Post (PCP):
existe uma seqiiencia de inteiros i1,7s..7,,, m > 1, tal que x; x;,..¢;, =
YirYia--Yir, onde z1 = C1Cy, 13 = CoC1C, x3 = C1CoCh, y1 = C1Co (Y,
Y2 = C1C1 e y3 = CoC1 7

Esse exemplo e sua reducao a C'S-SAT foram apresentados por Dennis
Volpano e Geoffrey Smith em [48]. Um exemplo similar é apresentado por
Geoffrey Smith em [43], mas nesse caso a redugao a CS-SAT envolve
suposicoes de tipo contendo tipos sobrepostos, o que nao é aceito pela
politica de sobrecarga do sistema C'T'.

Dados os contexto de tipos I', e o conjunto de restri¢oes x, abaixo, as
restri¢oes k, sao satisfeitas em I',, entao, se existe uma solugao para essa
instancia de CS-SAT existe solugdo para a instancia de PCP correspon-

dente:
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Fp:{
(C,—=Ch—0C)—=(C, = Cy—C,—C)— (]
(Co—-Cr—C—-0)—= (1 —-C,—-C)— ()
(C,—-Ch—C,—-C)— (Ch—C, —C)—C}
Va,B,v.{p:a— 85—~}
(Ci = Cy—a)—= (C1 —Cy—Cy — )= (C] =)
p: Vo, B,y {pra— 58—~}
(Co—Ci—C—a)— (C;—=C—0)— (Cy— 1)
p: Vo, B,y {p:a— B8}
(01—>Co—>01—>a)—>(Co—>01—>5)_>(0§_>7)}

R

onde C, Cy, Oy, C] e C} sao construtores de tipos de aridade 0.
Sendo k, = {p: @« — a — [}, temos que sat(k,, [',) falha se e somente

se » < 1, uma vez que:

satset({(p:a —a—0,T,)}) ={{p:k.7},9)}

onde
keT={p:ay — [ =7} (C, = Cy—ay) —
(Cy — Cy— Cy — fy) — (O] —>Cl>}
S:{(a1»—>01—>51,b»—>(01—>71),
(ll—>(01—>00—>01—>b1))}

A chamada recursiva a sats é dada por (o valor de » é decrementado uma
vez que nem a relagao {(Cy — (1) — i — N} <{a — a — [} e nem a

relagao {a — a — f} < {(Cy — [1) — (1 — 71} sdo satisfeitas):

sats({(p: (C1 = B1) = By = 71, Tpye = L lpra— a = G])})

Essa chamada envolve a verificagao do conjunto de suposi¢oes que satisfaz

as restricoes através da chamada a cSat:

cSat({(p: (Cy = B1) — b1 — 1, Tp)})

que retorna:
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{ (p:(C1 = Co—C1—C)— (Co— C, — C) — C4, 8),
(p:{p:as — Ps — 1} (C; = Cy— C) — ag) —
(Co — C1 — B2) = (Ch — 72), %) }

onde: Sy = idT{(f1 — Cy — C, — C,yy — C§} e Sy = idt {(ag —
Ba, B1 = Co — Cy — Ba, 71— (C5 — ¢2)) )

O primeiro resultado implica em uma nova chamada a sats com um
conjunto de restricoes vazio, cujo resultado ¢ a substituicao identidade. O

segundo envolve outra chamada a sats:

sats({(p:ﬂ2—>52—>72, I, —A{p:Va,B8,v{p:a—p—~}
(Cr — Cy — C1 — a) — (Cy — C1 — B) — (C5 — )},
x—1|p:a—a—=08p:(Ci— B)— B — 7l )})

O resultado final é dado por:

(S0 Sioid,SoS,o0S;0id}

0DdeS3={Oé3'—>Cl—>53, 52'—>C1—>Co—>01—>53,72'—>01—>
’73}-

Para qualquer valor de ¢, pode-se encontrar um conjunto de restrigoes
ke tal que sat(ke,I'p) falha para sc = . Por exemplo se { = s = 1, temos
ke={p: (Co— C, —a)— (C; - C; — a) — B); se { =3 =2, temos
ke={p:(Co—-C,—-C, —-Cy—Cy, —a)— (C; -C, —-C, - C; —
a) — B}

Simplificacao e Inferéncia de Tipos

O algoritmo de simplificacao apenas implementa o processo descrito na
secao|3.1.2 considerando que a politica de sobrecarga nao permite instancias
sobrepostas. O algoritmo de inferéncia de tipos, que chamamos de CTy, é
definido na Figura [3.12] sendo apresentado na forma de um sistema de
tipos. As regras desse sistema tém a forma 'y F4 e : (k,T) onde (k,T) é a
tipagem principal da expressao e no contexto I'y e 0 = gen/(k.7,T"), sendo
que gen/(k.7,T") denota uma generalizagao de k. T sobre as varidveis de tipo

que ocorrem em k.7 € nao ocorrem em I'. A notacao e(I',I") é definida por:
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[o]r = Vajmm—...— 1 —71 i ={o: 7} =", n>0
alr = Vay. T if K/ =10

onde 0 =Va;. k.7, ' Erx > K

[0]r =0

[T z:o]r = (]r),z: [o]r

Figura 3.13: Tradugao de Tipos e Contextos de Tipos

e(\IMy={r=7"|z:7€lex: 7 el'}

3.3 Semantica

Definimos a semantica das expressoes apresentadas na Figura
através da traducao dessas para expressoes similares, de uma linguagem
que ¢ basicamente o ntcleo de ML. Essa tradugao ¢ feita renomeando os
identificadores de funcgoes sobrecarregados para novos nomes ou simbolos
que ainda nao foram usados. Uma expressao de tipo Va.k.7, onde £ = {o; :
Ti}izl“", ¢ interpretada como uma funcao com n parametros extras, oy, ...o,,
onde cada um corresponde a uma restricado que ocorre em K. SUPOMOS que
a cada conjunto de restrigoes corresponde uma ordem arbitraria, que define
a ordem dos parametros. A traducao de contextos de tipos I' e tipos o do
sistema CT para contextos e tipos em ML é definida na Figura [3.13] A
tradugao de expressoes validas no sistema CT para expressoes de ML é
apresentada na Figura[3.14] As regras para derivagao de expressoes validas

nessa figura tém a forma:

I'Fe:o~e

onde e representa a traducao de e.

Essa traducao é feita substituindo expressoes let, que introduzem
fungoes ou simbolos sobrecarregados por expressoes let. Quando um
simbolo sobrecarregado o é resolvido (em um contexto onde é requerido
o como tendo um determinado simbolo), um novo identificador associado a
implementagao correspondente é usado na fungao, o exemplo abaixo ilustra

essa idéia:
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P Ar:o} " Fa:io~e (VARo)

x,01) ifn=1

_J
onde (e, 0) = { Ar.z,{o:7}.7) ifn>1, onde T =lcg({o;}=1")
I'ke:V() ="k r~e TER T'Er>K

‘ INST
I'kEe: v’ (T]1;/a;)7=1m) ~> X (K", T). e args(x", k,T") (INSTo)
onde £’ = k[r;/a;[/=t™
I'kFe:
CITE g () (GENo)

I'Fe:Va.o~e

F'te:op~e T {o:o1}bey:kym~e T'Ek

Chlet o=ejiney: k.1~ Ak, ). let 0 = ey (k1,T) in ey (K2, T')

(LETo)
onde Kk = K1 U ko, 01 = gen(ky.m,T)
F{u:7}Fe:k.T~e (ABSo)
FFXuve: k.7 =7~ ANEK, ). Au.e (k,T)
Fhe k.o —1~er [heikym~es T'Er UKy (APPLo)

'k €16 K1 UKo . T1 ~ )\<I<L1 U I€2,F>. (e1 <I€1,F>) (e2 <I€2,F>)

F'ke:op~e T;{o:(01,00)}Fpikem~e TEEk

['Flet, 0o =e1in ey : k.7~ Nk, ). let 0,, = €1(k1,T) in ey (Ko, T")
(LETOo)

onde o0,, é uma variavel livre, k = K1 U ko, 01 = gen(ky. 1, 1)

Figura 3.14: Semantica do sistema CT

let, (==) = primEqlnt let (==); = primEqlnt

let, (==) = primEqFloat let (==)r = primEqFloat
: ~ :

in (x ==1)V (y == 1.0) in ((Mo.0) (==)rx 1)

V((Xo.0) (==)r y 1.0)

primEqlnt e primFEqFloat representam fungoes primitivas que imple-
mentam respectivamente a igualdade entre valores inteiros e de ponto flu-
tuante. (==); e (==)p s@o novos identificadores associados a essas imple-
mentagoes que sao usados como parametros na traducao do simbolo sobre-
carregado (==). O simbolo (==) é traduzido para a abstragdo-A Ao.o, onde
seu parametro corresponde a restrigdo {(==) : « — a — Bool} imposta ao

tipo deste simbolo, a escolha de uma instancia que satisfaz a restricao em
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. >\01. A Op. € if K = {Oi : Ti}i:L.n? n>0
)\<K,,F>.e— 1f/{//:®
onde I' F k> K/
_Jeo...0, if & ={o; : 1 }=", n >0
e</<¢,F>—{e if ' =1

onde ' = k> K

ee; ... e, ifa= (e )= n>0
ea= .
ifa= ()

Figura 3.15: Notacao

args (’th{QaF) = <elﬂ s 7en>
onde I' = k1 > K
' ke >F
{Oi : Ti}i:l..n = KR

e, =arg(o; : 7,k T), fori =1..n

arg(o: 71,k ') =
if 0: 7 € kK then o else 0’ a
onde (Voy. w'.7',0") € I'(0) é tal que ST/ = 7, para algum S
a=args(Sk',k,T)

Figura 3.16: Argumentos para a Traducao de Expressoes que tem Tipos
onde sao Aplicadas Restri¢oes

um determinado contexto e traduzida como a passagem da implementagao
correspondente como parametro para essa abstracao-\.
As notagoes usadas na defini¢ao semantica sao dadas na Figura [3.15]
e a fungao args ¢é definida na Figura [3.16] essa funcao retorna a lista de
argumentos que serao aplicados na traducao de um tipo com restricao.
Sel'Fe: o~ e € provado entio [U]JI FPM e : [o]T também é
provado. Onde I' FPM ¢ : o representa as regras de derivacao para o sistema

de tipos de Damas-Milner.
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3.4 Ambigiiidade

Se uma expressao possuir mais de uma derivacao de tipo e as
semanticas atribuidas a essa expressao, usando cada uma das derivagoes,
forem distintas, diz-se que a semantica nao é coerente [40, 21]. Vejamos o

exemplo abaixo, onde existem duas definicoes para a funcao coerce.

coerce x = if x then 1 else O

coerce x = if x then 1.0 else 0.0

Vamos considerar também que existem definicoes sobrecarregadas para a
fungao show, com tipos Int— String) e Float— String), e que show 0 = “0”,
show 1 = “1”7, show 0.0 = “0.0”e show 1.0 = “1.0”. Entao, existem dois
valores (semanticas) possiveis para a expressao show (coerce true): podemos
usar a definicao de coerce que converte um valor do tipo Bool em Int ou
a definicao que converte um valor do tipo Bool em Float, obtendo como
respostas “17ou “1.0”, respectivamente. Note que se a definicao da instancia
sobrecarregada da fungao show para valores do tipo Float fosse tal que show
0.0 = “0”e show 1.0 = “1”, as duas derivagoes possiveis forneceriam a mesma
semantica e, dessa forma, nao ocorreria o problema de coeréncia.

E claro que garantir e provar a equivaléncia da semantica de todas as
tradugoes possiveis para um expressao, em linguagens envolvendo recursao
e nao terminagao, é em geral um problema indecidivel. A abordagem usual é
identificar um conjunto de expressoes para o qual a propriedade de coeréncia
pode ser verificada, e rejeitar as demais. Dessa forma, o fato de poder existir
mais de uma derivagao para uma expressao com um dado tipo e semanticas
distintas caracteriza essas expressoes como ambiguas, e faz com que tais
expressoes sejam rejeitadas. Isso é o que ocorre no caso de expressoes como
show (coerce true), no exemplo apresentado acima.

O processo de verificacao da satisfazibilidade das restrigoes de um
tipo polimérfico o = Va.{o; : 7;}*=*".7 em um contexto de tipos I' envolve
encontrar todas as suposicoes de tipo de o; em I' que satisfazem ao conjunto
de restrigoes {o; : 7;}=1". A fungao sats, definida na Figura retorna
um conjunto de substituigoes S = {Ry, ..., R;}’=""™ para o qual cada R;,
J € {1,...,m}, deve ser tal que R;{o; : ;}'=*".7 é uma instancia de o
que satisfaz ao conjunto de restrigoes {o; : 7;}*=1". Um tipo é considerado

ambiguo se e somente se:

di,5€{l,...,m} tais que i # j e Ryt = Rj7  (amb-1)
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Ou seja, se existirem duas ou mais substituicoes distintas que satisfazem ao
conjunto de restrigoes {o; : 7;}*=1" que, aplicadas ao tipo T, produzem uma
mesma instancia de o, entao o é considerado ambiguo.

Podemos entao conjecturar que: se '-e~»e;:0, ' e~ ey: 0 sao
provdveis e o nao é ambiguo em I', entdo e; = e;. Uma prova formal dessa
conjectura estd sendo preparada.

A regra (amb-1) pode ser relaxada, permitindo que um conjunto
maior de expressoes sejam consideradas como validas, se definirmos como
ambiguas apenas as expressoes que tenham mais de uma traducao em
qualquer contexto onde ocorram. Ou seja, uma expressao € considerada

ambigua se e somente se:

di € {1.m} tal que Vj # 4,5 € {l..m}, temos R;7 = R;7  (amb-17)

Adotando essa regra, uma expressao como, por exemplo, f o nao é tratada
como ambigua no contexto {f : Int — Int, f : Int — Float, f : Float —
Float,o : Int,o : Float}. A motivagao para essa regra é que, mesmo existindo
duas traducoes possiveis para f o quando essa expressao tem tipo Float, ela
pode ser perfeitamente usada em um contexto onde ocorra com tipo Int. A
expressao somente é rejeitada quando usada em um contexto onde nao existe
a possibilidade de nenhuma traducao valida. E importante ressaltar que
essa nova definicao de ambigiiidade contraria a definicao usual de coeréncia,
sendo necessaria uma analise mais detalhada para determinar as vantagens
e desvantagens de sua adocao.

Em uma abordagem de mundo fechado, a regra (amb-1) é suficiente
para rejeitar todas as expressoes que tenham a possibilidade de violar a
coeréncia da linguagem. Mas, para uma adaptacao do sistema C7T para
suporte também a uma abordagem de mundo aberto, como discutido na
secao [3.5) uma regra adicional se faz necesséaria. Isso ocorre porque, em
uma abordagem de mundo aberto, nem todas (ou talvez nenhuma) das
instancias de um determinado tipo precisam ser elementos do contexto de
tipos, quando uma expressao desse tipo é usada. Nesse caso, uma expressao
é considerada ambigua se satisfaz a regra (amb-1) (ou (amb-1’)) e a regra

(amb-2) definida como:

K 7é H|:€kv(7-,l")

onde k|, denota a operacdo de projegdo de restrigdes definida na

Figura A idéia intuitiva de projegao de restri¢oes é a de extrair a
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{o:7}y = if to(r)NV =0 then 0 else {o: 7}
{o:7}UR)|ly ={{o:7Hv UKy

. | Elv se tu(kly) CV
il = Klfy(elyy CASO contrdrio

Figura 3.17: Projecao das restricoes

relacao entre as variaveis de tipo presentes em 7 e as variaveis de tipo pre-
sentes em k, verificando se algumas das restrigoes definem uma dependéncia
entre as mesmas. Por exemplo, se k = {f : @« — (3,0 : B} entdo o tipo k.3
nao é considerado ambiguo, uma vez que /~$|?ﬁ} = K.

A regra (amb-2) elimina a necessidade de especificacao, pelo progra-
mador, de dependéncias funcionais entre as variaveis de tipo. Ela permite,
no entanto, o uso de expressoes polimérficas que, se utilizadas em qualquer
contexto no qual fossem instanciadas, provocariam a deteccao de um erro

de tipo. Por exemplo:

I,={ (%) :Int — Int — Int, (%) : Float — Float — Float
() : Int — Float — Float, (*): Float — Int — Float
(%) : Int — Float — Int, (%) : Float — Int — Int

(*)

: Int — Int — Float}

Nesse contexto, o tipo inferido para a expressao (1%2.5)*3 é:

(1x2.5)*3 : {(*) : Int — Float — «, (%) : a — Int — (}.0
Existem quatro substituicoes que satisfazem esse tipo:

{ {aw Int,f— Int}, {a— Float, [ — Int},
{a+— Int, 3+ Float},{a — Float, 3 — Float}}

Como existem duas substituicoes possiveis para todo contexto em que a
sobrecarga poderia ser resolvida (tanto no caso do tipo da expressao ser Int
quanto no caso de ser Float), um erro de tipo poderia ser detectado (e seria,
tanto mediante o uso da regra (amb-1) quanto da regra (amb-1’)). Note,
no entanto, que, se a expressao acima fosse usada em qualquer contexto com

tipo Int ou Float, a regra (amb-2) detectaria um erro de ambigiiidade.
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3.5 Mundo Fechado versus Mundo aberto

O sistema de tipos de Haskell adota uma abordagem de mundo aberto,

que pode ser caracterizada informalmente pelas seguintes caracteristicas:

— O tipo principal de todo simbolo sobrecarregado tem que ser explici-

tamente anotado (em Haskell, em declaragdes de classes).

— Para todo simbolo sobrecarregado, a definicao de uma determinada
instancia desse simbolo deve estar visivel em um dado contexto apenas

quando a sobrecarga é resolvida.

Na abordagem de mundo fechado, por outro lado, as declaragoes de
um simbolo visiveis em um contexto sao usadas para determinar o tipo
das expressoes que fazem referéncia a este simbolo (e, é claro, se estas
sao bem tipadas ou nao). Isso é exatamente o que ocorre na tipagem
de expressoes que nao envolvem sobrecarga. Podemos dizer, assim, que
a abordagem de mundo fechado é uma extensao natural do sistema de
Damas-Milner para tratamento de sobrecarga. A abordagem de mundo
fechado permite que o tipo inferido para declaracoes que facam uso de
simbolos sobrecarregados possam ser “aprimorados”ﬁ, e erros relacionados a
satisfazibilidade de restricoes possam ser detectados antecipadamente. Em
contrapartida, essa abordagem nao permite que um simbolo sobrecarregado
seja usado, sem que pelo menos duas defini¢oes de instancias desse simbolo
tenham sido definidas, de modo a que o simbolo sobrecarregado possa ser
usado de forma polimérfica, o que é uma dificuldade significativa na presenga
de compilagao separada de médulos.

Para ilustrar a diferenca ente as duas abordagens considere o contexto
I'y = {9 : Bool — Char, g : Char — Bool}. Na abordagem de
mundo fechado, uma declaracao como, por exemplo, z = ¢ True tem seu
tipo inferido como Char. Em uma extensao de Haskell com multiplos
parametros, as declaragoes sobrecarregadas de g teriam que ser instancias

de uma classe definida como a seguir:

class G « [ where

giia— 0

3Em uma extensdo de Haskell com classes de multiplos parametros o aperfeicoamento
dos tipos também é realizado, mas para isso é necessario que as dependéncias entre os
parametros tenham sido especificadas explicitamente pelo programador.
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Nesse caso, = declarado acima tem como tipo principal (G Bool (3) = (. Isso
ocorre porque, na abordagem de mundo aberto, considera-se que é possivel
existir uma nova instancia para GG, em um outro contexto (possivelmente em
um novo médulo), com g tendo, por exemplo, tipo Bool — Int, que possa
ser usada quando o tipo de z for instanciado (no exemplo, para o tipo Int).

O sistema CT pode, é claro, ser estendido para prover suporte
também a abordagem de mundo aberto. Uma proposta para suporte a
abordagem de mundo aberto é baseada simplesmente no uso de uma clausula
especifica para anotacao de tipos para os simbolos sobrecarregados, chamada
de clausula assume. Essa clausula especifica apenas tipos simples, sem
restricoes, para simbolos sobrecarregados. Por exemplo, a declaracao que
define um tratamento de mundo aberto para o operador de igualdade (==)

é feita simplesmente como a seguir:

assume (==): a — a — Bool

Em geral, uma anotacao de tipos assume x :: 7 introduz no contexto
de tipos inicial uma suposi¢ao de tipos de mundo aberto x : Va.{x : T}.T,
onde @ é uma seqiiéncia de variaveis formada pelas variaveis que ocorrem
em 7. As suposicoes de mundo aberto em um contexto de tipos recebem
um tratamento especial, como explcado a seguir. Seja ow(I") o conjunto de
suposigoes de mundo aberto contidas no contexto de tipos I', e cw(I") =
['—ow(T") 0 seu complemento — i.e. as demais suposicoes de tipo em I', que
também chamamos agora de suposicoes de tipo de mundo fechado. Para um

conjunto de restri¢oes sao definidos os seguintes predicados:

cw(k)={o:7 €k |tv(r) =0 ouo: T é uma restrigdo originada
de uma suposigao de mundo fechado }

ow(k) =Kk — cw(k)
Também sao acrescentadas duas novas condicoes as definidas na secao

3.1.1| para caracterizacao de um contexto valido:

— ow(I") contém apenas uma suposigao de tipo para cada simbolo.

—z:7€ow(l) ex:krt €cwl) implica em inst(r’, 7).

Para o sistema de tipos prover suporte as duas abordagens, sao

necessarias pequenas modificacoes, apenas nas regras (VARo) e (INSTo).
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'x:0 (VARO')
onde o — { 71 if ow(I')(z) = 01 ou cw(I')(x) = oy
{7} if cw)(z) = {o;}=""  onde 7 = leg({o;}'=1")

I'ke:V()=t"kr cw(D)E cw (k) cw (T)E cwr' > k"
I'Fe:w"7

j=1l.m

(INSTo")

onde k'.7" = (k.7)[1;/K;]

Figura 3.18: Alteracao no sistema CT para suporte a abordagem de mundo
aberto

Loz kot (VARo’)
([« if To(x) =0, onde o é uma var. de tipo livre
KT’ if ow(ly)(x) = Va.k'.7" ou cw(ly)(z) = Va.k'.7",
onde
onde K.T = k' = simplificar(k[3/a], To)

7' = 7[3/al, onde (3 sdo vars. de tipos livres

{x:7"}.7" if cw(Ty)(z) = {al-'}izl“” en>1
i=1.n)

onde 7" = lcg({o;}

Figura 3.19: Algoritmo para Inferéncia Alterado para Suporte a Mundo
Aberto em CT

Essas mudancas estao destacadas na Figura [3.18] Essas alteragoes se re-
fletem na regra (VARo) do algoritmo de inferéncia de tipos, como destacado
na Figura [3.19 No algoritmo também sao necessarias as substituigoes das
funcoes sat e simplificar por sat’ e simplificar’, respectivamente, que ver-
ificam a satisfazibilidade das restrigoes e executam a simplificacao apenas
para as restrigoes de mundo fechado ou que nao envolvem varidveis de tipo.

As funcoes sat’ e simplificar’ sao definidas como:

sat'(k,T)
simplificar’ (k,T)

sat(cw(k), cw(I"))
ow(k) U simplificar (cw(k), cw(I"))
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3.6 Implementacao de inferéncia de tipos em uma linguagem baseada
no sistema CT

O sistema de tipos definido nesse capitulo nao trata defini¢oes recur-
sivas, ou seja, nao é incluida nenhuma regra para introducao de defini¢oes
usando o operador de ponto fixo, assim como nao ¢ incluida nenhuma regra
para introducao de definigbes mutuamente recursivas em expressoes let (ou
letrec). A implementacao do algoritmo de inferéncia de tipos descrita nesse
trabalho é baseada em uma extensao de trabalhos anteriores (veja [46, [14]),
para suporte a sobrecarga. Apesar de nao termos ainda definido um sis-
tema de tipos que trate tanto defini¢oes sobrecarregadas quanto definicoes
mutuamente recursivas, a experiéncia com a implementacao desse algoritmo
tem demonstrado nao existir nenhum problema em se trabalhar em conjunto
com essas duas formas de declaracao. No proximo capitulo descrevemos essa
implementagao e apresentamos os resultados obtidos.

Como discutido na secao [2.2.4] em linguagens que adotam o sis-
tema Damas-Milner ou alguma de suas extensoes, a abordagem mais usual
para tratamento de definigcoes mutuamente recursivas nao permite o uso
polimoérfico de uma fungdo (ou simbolo) no contexto onde ela foi declarada.
O front-end do compilador realiza uma ordenacao topoldgica das declaragoes
que ocorrem em um mesmo escopo, de forma a realizar a inferéncia de
tipos de declaracoes antes de outras que usam nomes introduzidos nas
primeiras. No caso de declaragoes mutuamente recursivas, e que portanto
nao poderiam ser linearmente ordenadas, seus tipos sao considerados como
monomorficos. A implementacao descrita nesse trabalho adota uma abor-
dagem mais flexivel, que permite a inferéncia de tipos polimérficos em um

mesmo contexto, eliminando a necessidade da ordenacao topoldgica.



4 Implementacao

Nesse capitulo discutimos a implementacao e os primeiros resultados
obtidos com o protétipo de um front-end para um interpretador da lin-
guagem Haskell, ligeiramente modificada para utilizar o sistema de tipos
C'T. Como nesse sistema nao existe a necessidade de declaracoes adicionais
para o tratamento de sobrecarga, todas as construgoes sintaticas relativas a
declaracoes de classes e instancias foram eliminadas da linguagem.

O analisador sintatico foi implementado usando a biblioteca de combi-
nadores monadicos Parsec [31]. Como trata-se de um protétipo, nem todas
as abreviagoes sintaticas (sintaze sugar) presentes na gramatica de Haskell
foram incluidas. Por exemplo, a notagao do, que fornece uma sintaxe mais
convencional para expressoes envolvendo monadas.

A implementagao da inferéncia de tipos é baseada no algoritmo de
Mark Jones para linguagem Haskell [23], mas explora a idéia, sugerida
por Trevor Jim [19], de usar tipagem principal para tratar declaragoes
mutuamente recursivas. A verificacao da satisfazibilidade das restrigoes
aplicadas ao tipo inferido é executada em um processo separado, que ocorre
apos terem sido determinados os tipos principais de todas as declaragoes.
Caso todas as restrigoes de tipo sejam satisfeitas, as restricoes sobre os tipos
inferidos sao simplificadas, sempre que possivel.

A seqiiencia de passos executadas pelo prototipo pode ser resumida

como:
1. Anélise sintatica do programa.
2. Calculo da tipagem principal de cada uma das declaragoes.
3. Semi-unificacao dos tipos inferidos e requeridos.
4. Remocao das restrigoes relativas a propria declaragao.

5. Remocao de restricoes que envolvam simbolos que nao sao sobrecar-
regados, substituindo-as pelas restricoes presentes em sua suposicao

de tipo.



Inferéncia de Tipos com Suporte para Sobrecarga Baseada no Sistema CT 62

6. Verificacao da existéncia de suposicoes de tipos sobrepostas, o que
caracterizaria o contexto como invalido de acordo com a politica de

sobrecarga.
7. Verificagao da satisfazibilidade das restrigoes.

8. Simplificagao das restrigoes.

4.1 Inferéncia de Tipos para Declaracoes Mutuamente Recursivas

A primeira etapa da inferéncia de tipos tem como entrada um conjunto
de declaragoes G = {z; : €;}'=""" e um contexto inicial T' sendo que ao
invés de calcular apenas o tipo principal de cada uma das expressoes e;,
o algoritmo calcula sua tipagem principal que é representada pelo par
(k;.m,1;), onde k;.7; representa o tipo principal da expressdo e; e I'; o
contexto com as suposi¢oes de tipos minimas (estritamente necessérias)
para os simbolos que ocorrem livres em eﬂ. Sao permitidas mais que uma
suposicao de tipo para cada simbolo no contexto I';, cada aplicacao de um
simbolo livre gera uma nova suposicao de tipo neste contexto. Na verdade
o par (k;.7;,1;) nao corresponde exatamente a tipagem principal para a
expressao e;, uma vez que no momento da inferéncia nao estao disponiveis
as suposicoes de tipo para os simbolos x; declarados em G. O tipo principal
de uma expressao apenas ¢ determinado apds o aperfeicoamento de tipos
resultante do processo de verificacao da satisfazibilidade.

O conjunto de restri¢oes de um tipo k.7, inferido para uma expressao
e em um contexto inicial I' nessa primeira etapa, ¢ determinado da seguinte

forma. Para cada simbolo x que ocorre em e:

— Se x é um simbolo sobrecarregado em I' (simbolos que possuem mais
de uma suposicao de tipo), é incluida em & a restricao de tipo z : 74,

onde 7, ¢ a generalizacao minima dos tipos de z em I'.

— Se x nao é um simbolo sobrecarregado em I" e (z : k,.7,) € I, cada

restricao que ocorre em k, € incluida em k.

— Se x é um simbolo livre é incluida a restricao x : 7,,, onde 7, é a

suposicao de tipo minima para x em e.

!Consideramos livres os sfmbolos z que ocorrem em e; tal que (z : €) € G. Esse
simbolos sao considerados livres porque ainda nao tem uma suposicao de tipos associadas
a eles.
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A suposi¢ao minima para um simbolo livre x é adicionada a restri¢ao
por nao ser possivel determinar nesse momento se o simbolo é sobrecar-
regado, ou ainda se seu tipo possui alguma restricao.

Depois de obtidas a tipagem principal para todas as declaracoes os
tipos inferidos (tipo principal das declaragbes) e os tipos requeridos (su-
posi¢oes minimas para os simbolos que ocorrem livres) sdo semi-unificados.
A substituicao resultante desse processo é entao aplicada aos tipos inferidos.

O algoritmo correspondente a tipagem principal de uma expressao é
apresentado na Figura e tem como entrada uma expressao e e o contexto
inicial I" produzindo como resultado uma tripla (k.7,1", '), onde (k.7,1")
representam a tipagem principal da expressao e e o contexto [';.; contem as
suposigoes de tipo para as variaveis definidas através de declaracoes let em
e. O contexto I'j.; é necessario porque uma declaracao feita em um escopo
mais externo (e que nao teve ainda seu tipo determinado) pode ser usada
na definicao de um simbolo dentro de uma expressao let. O processo de
semi-unificagdo dos tipos inferido e requeridos pode ocorrer apenas quando
todas as declaracoes estiverem disponiveis, dessa forma as suposicoes de
tipos inferidos, para cada um dos simbolos definidos através de declaracoes
let em uma expressao e, devem ser retornadas em I';;, para posteriormente
serem semi-unificadas em conjunto com todas as outras declaragoes.

O primeiro passo desse processo de semi-unificacao é a criagao de um
conjunto de pares contendo os tipos inferidos e requeridos para cada um
dos simbolos declarados em G, sendo cada elemento composto de um tipo
requerido para um determinado simbolo x e a suposicao de tipo inferida
para este simbolo, caso exista mais de uma declaracao correspondente ao
simbolo (o que significa que se trata de um simbolo sobrecarregado) é usada
a generalizacao minima das suposicoes inferidas que unificam com o tipo
requerido. Cada um desse pares corresponde a uma inequagao (Tinf; <’
Treqj)?=1™ da instancia do problema da semi-unificagao correspondente,
onde I'; sao os tipos requeridos para cada expressao e; e m o numero de
elementos em | J="" I;. Esse processo é definido na Figura .

A semi-unificacao é resolvida através de uma sequéncia de substi-
tuicoes das variaveis que ocorrem nos tipos inferidos por varidaveis livres
(um processo que chamamos renomeagao) e unificagoes destes com os tipo
requeridos correspondentes. Essa seqiiencia é repetida enquanto algum tipo,
inferido ou requerido, estiver sendo atualizado. O algoritmo retorna a erro
quando algum dos pares nao puder ser unificado ou uma dependéncia cir-
cular entre as variaveis de tipo que estao sendo unificadas for detectada.

Consideramos que uma variavel de tipo a apresenta uma dependéncia cir-



Inferéncia de Tipos com Suporte para Sobrecarga Baseada no Sistema CT 64

cular com uma variavel 3 quando a variavel 3 foi gerada como uma variavel
livre para substituir « e a substituicao resultante da unificacao entre inferi-
dos e requeridos implica em trocar 3 por um tipo em que ocorra a variavel a.
Essa verificagao pode ser implementada fazendo com que as variaveis livres
se “lembrem”de todas as variaveis das quais ela se originou, o que pode ser
feito através de uma lista “antepassados”associado a cada variavel. Como
resultado desse algoritmo é obtido uma substituicao que ¢é aplicada ao con-
texto inicial de tipos inferidos, terminando entao o processo de inferéncia.
O algoritmo de semi-unificacao apresentado aqui é uma adaptagao com su-
porte a sobrecarga de simbolos do algoritmo apresentado em [46]. A partir
desse momento as referéncias ao processo de semi-unificagao dos tipos in-
feridos e requeridos devem ser entendidas como a execugao desse algoritmo.

Em uma etapa posterior a satisfazibilidade de cada uma das suposicoes
presentes nesse contexto deve ser verificada, mas antes as restricoes referen-
tes a simbolos que nao estao sobrecarregados devem ser removidas. Como
comentado anteriormente no momento da inferéncia do tipo de uma ex-
pressao nao existe como verificar se um determinado simbolo livre é sobre-
carregado ou nao, e por isso estes simbolos sao incluidos no conjunto de
restricoes. Quando se remove uma restrigao referente a um simbolo nao so-
brecarregado essa restricao deve ser substituida pelas restricoes aplicadas
a este simbolo (executando as unificagoes correspondentes). Restrigoes que
envolvam o proprio simbolo também devem ser removidas. Esses processos
sao relativamente simples e diretos e por isso os algoritmos nao sao ap-
resentados aqui. Na proxima secao sao apresentados alguns exemplos que

ilustram a inferéncia de tipos.

4.1.1 Exemplos

Considere o contexto de tipos I'.,, a seguir, e a inferéncia de tipo
para as definicbes mutuamente recursivas das funcoes even e odd abaixo, no

contexto I'gy:

[eo ={ coerce: Int — Int, coerce : Int — Float,
(==) : Int — Int — Bool, (==): Float — Float — Bool,
(+) : Int — Int — Bool, (+): Float — Float — Bool}
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CTA(T, x)
= if F(x) = {Vdi./iz‘.n}izl“n then
if i =1 then (x1.71,0,0)
else let 7 =lcg(=1"™) in ({z:7}.7,0,0)
else ({z:a}l.a,{z:a},0)

onde o é uma varidvel livre

CTA(T, e €)
= let (k.7,Tc,Tiet) = CTA(T,e)
(v, T,,T),) =CTA(T,¢)
S = unificar({(8,7)| onde x é uma varidvel ligada a uma
abstragdo-A e x: €T, e x:yeTI,}U
{(r,7" — a)}) e a é uma varidvel livre
in ((SkUSK').Sa, ST U ST, T, UTY,,)

CTA(T, Az.e)
= let (k.7,1",Ty) = CTA(I =Ty U{x: a},e)
in (a = 7, I" —{z: a})
onde o é uma variavel livre

CTA(T, let {x;=¢;}71" in e) =
let (k.7,I",Tyt) = CTA(T,e)
parat =1..n
(Iii.Ti, F;, Fletq;) = CTA(F, ei)
Si =unificar({(8,7) | z: €T, e z:yel’ e
x é uma variavel ligada a uma
abstragao-A}
I, = U {z;: Kki7}
i=1..n
Fglet = U Pleti

i=1..n

para i = 1...m onde m é o nimero de elementos z; : 7; € I

7' = o tipo 7; com todas suas varidveis de tipo que nao sao

ligadas a uma abstragao-\ substituidas por var. livres.
7_// _ F/
T T let(xy)

S = uni ficar(r',7")

S=510850..08 085 080..08,
in (Sk.T, ST', STye U ST, UST),)

Figura 4.1: Tipagem Principal de uma Expressao
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I'= STy
onde
para t =1..n
let (Hi.Ti, Fi, Fleti) = CTA(F, ei)
in Tipy = U ({xi s ki1t UL et,)
i=1..n

1_‘req = U I

i=1..n

para i = l..m onde m ¢ o ntiimero de elementos em I,
Zi: Ti/ S Freq
{Tj}jzl“k ={7 | 7=Tinp@,) € unificar(r, 7/)}
Falha se k=0
=< 7 se k=1
leg({1;}) se k>1

S = SU({r,7/'}yi=t-m)

17 "1

SU(#) = let S =SU'(0)
in if circular S then Falha
else if dom(S)Ntv(f) # (0 then So SU(H)
else S

}uU0) = let S =unificar(m,T")
in So SU'(0)
sendo 7; 0 tipo 7 com todas as suas variaveis
de tipos substituidas por varaveis livres

Figura 4.2: Inferéncia de Tipos para um Grupo de Declaragoes

even n
odd n

if n == (coerce 0) then True else odd (n — (coerce 1))

if n == (coerce 0) then Fulse else even (n — (coerce 1))

O resultado da inferéncia de tipos para essas defini¢oes, ou seja a tipagem

principal para cada uma delas, é mostrada a seguir:

even:({(==) : @« = a — Bool, (+) : « — a — a, coerce : Int — «,
odd : « — Bool)} .« — Bool, {odd : o« — Bool})

odd: ({(==): 8 —  — Bool,(+): 3 — [ — 3, coerce : Int — 3,
even : 3 — Bool)} . B — Bool, {even : 3 — Bool})
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Os tipos atribuidos aos simbolos (==), (+) e a fun¢ao coerce, que apare-
cem nas restrigoes impostas aos tipos das fungoes even e odd, sao obtidos
por meio da generalizacao minima dos tipos das defini¢oes sobrecarregadas
para estes simbolos, dados no contexto I'.,.

A suposicao de tipo para odd, que aparece na restricao aplicada ao
tipo de ewven e no seu contexto de tipagem, é o tipo minimo requerido
para que essa declaracao tenha um tipo valido. Como odd ocorre livre
no contexto em que o tipo de even ¢é inferido, essa suposicao ¢ incluida
tanto na restrigao (nao é possivel determinar nesse momento se este simbolo
estd sobrecarregado), quanto no contexto retornado como parte da tipagem
principal de even. Como as duas definigoes ocorrem em um mesmo escopo,
a inferéncia de tipos para a definicao de odd é feita de forma similar. Temos,

portanto, o seguinte conjunto de pares inferidos e requeridos:
{(a — Bool, 3 — Bool), (3 — Bool,a — Bool)}

No passo seguinte do processo de inferéncia de tipos, ou seja, a unificagao
de tipos inferidos e requeridos, as variaveis dos tipos inferidos sao primeira-

mente substituidas por variaveis novas:
{(a! — Bool, 3 — Bool), (%> — Bool,a« — Bool)}
A unificacao desses tipos produz como resultado a substituicao:

S={(a' = p),(8* — a)}

Como a aplicagao dessa substituicao resulta apenas em renomeacoes de
varidveis dos tipos envolvidos (i.e., substituicdo de uma varidvel de tipo
por outra varidvel de tipo), a seqiiéncia de iteragoes de unificacdo usada
no processo de semi-unificacdo € interrompida. A substituicao S obtida
¢é aplicada nos tipos inferidos originalmente, sem resultar em nenhuma
alteracao dos mesmos.

Considere agora que a definicao da funcao even é modificada como
mostrado a seguir, de maneira opere apenas sobre valores de tipo Int:

even n

odd n

if n==0 then True else odd (n—1)

if n == (coerce 0) then False else even (n — (coerce 1))
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A modificagao introduzida na definicao de even altera o tipo inferido para
odd, uma vez que even é usado na sua definicao. As tipagens principais
inferidas para essas duas defini¢oes sao:

even: ({(==) : Int — Int — Bool, (+) : Int — Int — Int,
odd : Int — Bool)} . Int — Bool, {odd : Int — Bool})
odd: ({(==) : @« = a — Bool, (+) : « — a — a, coerce : Int — «,

even : aw — Bool)} . a — Bool, {even : « — Bool})
Os pares de tipos (inferido,requerido) para os simbolos even e odd sao:
{(Int — Bool,a« — Bool), (o — Bool, Int — Bool)}
Renomeando as variaveis desses tipos para variaveis novas, obtemos:
{(Int — Bool,a — Bool), (a* — Bool, Int — Bool)}

A unificacao destes produz como resultado a substitui¢ao: S' = {(a —
Int), (a® — Int)}, e ocasiona uma nova iteracio do algoritmo, para o

conjunto de pares:
{(Int — Bool, Int — Bool), (Int — Bool, Int — Bool)}

Como a unificagao desses pares de tipos resulta na substituicao iden-
tidade, o processo de semi-unificacao termina, retornando a substituicao S,
que é entao aplicada aos tipos inferidos. Apds a aplicacao dessa substituicao,

sao obtidos os tipos:

even:{(==) : Int — Int — Bool, (+) : Int — Int — Int,
odd : Int — Bool)} . Int — Bool

odd: {(==) : Int — Int — Bool, (+) : Int — Int — Int, coerce : Int — Int,
even : Int — Bool)} . Int — Bool

Na dultima fase da inferéncia de tipos, as restricoes de tipo relativas
as fungoes even e odd sao removidas (uma vez que nao sdo simbolo
sobrecarregados) e é verificada a satisfazibilidade das restrigoes relativas
aos simbolos (+) e (==).

A funcao coerce usada nesse exemplo implementa a coercao das

constantes inteiras 0 e 1, que podem ter tipos Int ou Float, dependendo
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do contexto onde as fungoes even e odd forem utilizadas. Optou-se por
declarar a coercao de forma explicita apenas para manter coeréncia com
outros exemplos apresentados nesse trabalho, nos quais as constantes 1
e 0 foram tratadas como tendo o tipo Int. E claro que a chamada da
funcao coerce poderia ser gerada implicitamente pelo analisador sintatico
ou, alternartivamente, as constantes 0, 1, etc poderiam ser tratadas como
sobrecarregadas para valores Int e Float, uma vez que o sistema CT’ permite
a sobrecarga de constantes. Entretanto, essas tltimas opgoes tém como efeito
tornar ambiguas expressoes tais como, por exemplo, show 1E|

Além de tratar definicoes mutuamente recursivas, a inferéncia de tipos
trata também recursao polimorfica, tais como a definicao da funcao length
sobre &rvores perfeitamente balanceadas, apresentada na segao [2.2.4 A

tipagem principal obtida para essa definicao é:

length : ({(+) : Int — Int — Int,length : Seq (o, ) — Int}.Seq a — Int,
{(+) : Int — Int — Int,length : Seq (o, ) — Int})

O conjunto de pares inferidos e requeridos, apds a renomeacao para
varidveis novas ¢, portanto: {(Seq o' — Int,Seq (a,a) — Int)}. A
unificacao realizada no processo de semi-unificagao apenas resulta na sub-
stituicao da varidvel o' por a, o que nao altera os tipos inferidos orig-
inalmente. O tipo principal de length é entao determinado como sendo:
{(+) : Int — Int — Int,length : Seq (a,a) — Int}.Seq o — Int. A re-
stricao length : Seq (a,a) — Int é entdao removida, uma vez que length
nao é um simbolo sobrecarregado. Apéds realizada a verificagao da satisfazi-
bilidade de restrigoes, a restrigao (+) : Int — Int — Int serda removida do
tipo inferido para length, no processo de simplificacao de restricoes, ja que
envolve apenas tipos concretos.

Um caso simples em que é detectada dependéncia circular entre as
variaveis de tipo novas criadas durante o processo de semi-unificacao é

ilustrado a seguir. Considere a defini¢ao:

f(xy)=(fz,fv)

A tipagem principal para essa definicao é:

2Em Haskell, esse problema ¢é contornado através da declaracdo default, que permite
especificar uma lista ordenada de tipos que uma constante numérica pode assumir, sendo
a ambiguidade resolvida de acordo com a ordem especificada para os tipos nessa lista.
Uma solugao similar pode ser facilmente adotada em nosso protétipo.



Inferéncia de Tipos com Suporte para Sobrecarga Baseada no Sistema CT 70

((a,b) — (¢,d),{f :a—c, f:b—d})

O o conjunto de pares de tipos (inferido, requerido) é, portanto:

{((a',0") = (c!,d"),a — c), ((a*, %) — (¢*,d*),b — d)}

A unificacao desses pares de tipos produz como resultado a substi-
tuicao {a — (a*,b'),c — (c',d"),b — (a?b?),d — (c* d*)}. Nesse caso,
existe dependéncia circular, pois a substituicao obtida indica que cada
variavel deve ser substituida por um tipo no qual ocorre uma variavel que
tem como origem a prépria varidvel a ser substituida. Essa situacao ¢é re-
portada como erro de tipo. Note que, nesse caso, o processo nao terminaria,
se nao fosse utilizado o teste de dependéncia circular.

O exemplo a seguir ilustra uma situacao um pouco mais complexa, em
que ocorre uma dependéncia circular indireta (causando também um erro
na inferéncia de tipos). Esse exemplo é construido com base nas expressoes
utilizadas por Henglein [I7] na prova de redutibilidade do problema de
inferéncia de tipos para o sistema Milner-Mycroft para o problema de semi-
unificacao.

Suponha que (vy, ..., v,).1, i = 1..n, denotam fungoes de projegao (fst,

snd, etc) para n-tuplas, e considere as defini¢oes:

kxy==

fopxe ooy =k O\ > 21, ..., \T > T 2 Tp)
Nwviye  yn >yt ye ... yn).1 = 29, ...,
Nty e > (F oy v e yn) (= 1) ==,
Ny y2 - Yn > (fy1 y2 ... yp).n == 1)

A complexidade de tempo para detectar a dependéncia circular dessa
declaragao cresce exponencialmente com n. Um exemplo similar, também
com comportamento exponencial, mas de uma definicao bem tipada, pode
ser obtido alterando o numero de parametros da funcao f paran + 1 e
substituindo x; por z,; na ultima linha da definicao de f. O tipo inferido
para a definigdo modificada dessa forma, para n = 2 (exemplo onde f teria

3 parametros), é:

Va,b,c,d,e, f,g,h. a— ((b—>b—c) —c)—
((d—d—e)—e)—=(d—=d—e)—e)— f)—f)—
((@a—a—g)—g,((bob—c)=c)=(b—=b—c)—c)—h)—h)
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Esse comportamento exponencial em expressoes que apresentam re-
cursao polimorfica, assim como o comportamento exponencial do algoritmo
de inferéncia para o sistema Damas-Milner, ocorre quando o numero de
varidveis de tipo cresce exponencialmente com tamanho da expressao (big
types). O algoritmo de inferéncia de tipos para o sistema de Damas-Milner
comporta-se, entretanto, de maneira bastante eficiente na pratica, uma vez

que expressoes com essa caracteristica nao ocorrem na pratica.

4.2 Verificacao da Satisfazibilidade

A verificagao de satisfazibilidade de restricbes implementada no
prototipo corresponde exatamente ao algoritmo apresentado na segao (3.1.1]
A verificacao de satisfazibilidade é feita para cada uma das suposicoes de
tipo resultantes do passo anterior do processo de inferéncia. Um limite de
iteragoes configuravel pelo usuario garante a parada do processo para re-
stricoes que nao possam ser verificadas, uma vez que o problema é inde-
cidivel. Mas assim como em sistemas que adotam politicas de sobrecarga
bem mais restritivas que definida para o sistema C'7T, mesmo no caso de
um conjunto de restri¢oes que é satisfeito, a verificacao tem complexidade
exponencial. Os piores casos ocorrem na verificagao de satisfazibilidade de
restricoes em tipos que nao apresentam variaveis de tipo em comum, como
ilustrado nas figuras [£.3) e [4.4]

Em cada uma dessas figuras, é mostrada a arvore de chamadas
recursivas para a fungao sats. O primeiro exemplo mostra a verificagao de

satisfazibilidade do conjunto de restrigoes:
k ={(==) : @« = o — Bool, show : o« — String}

No qual as restrigoes nao possuem variaveis de tipo em comum. Para efeito
de comparacao, o segundo exemplo ilustra a verificacao de satisfazibilidade
dessas mesmas restrigcoes, exceto que a variavel que ocorre nas duas re-

strigoes ¢ agora a mesma, isto é, para a restricao:
k= {(==) : « = a — Bool, show : o« — String}

Néo ¢é dificil verificar que, para um conjunto de restrigoes {o; : 7, }'=1", o
tamanho do conjunto de suposigdes que satisfazem as restri¢oes (cSat) é,
no pior caso (as restrigdes nao possuem varidveis em comum), t; X ... X tp,

onde t; é o numero de suposicoes que satisfazem a restricao o; : 7;. A
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I's = {(==) : Va.{a = a — Bool}.[a] — [a] — Bool, (==): Int — Int — Bool,
show : Va.{show : o« — String}.[a] — String, show : Int — String}

k= {(==) : @« — o — Bool, show : 3 — String}

sats(k, Ty, 2, 0)
eSat = {(==) : Int — Int — Bool, show : Int — String}
— sats(D, s, 5, {(==) : « — a — Bool, show : o — String})

eSat = {(==) : {a1 — aq — Bool}.[ay] — [a1] — Bool, show : Int — Bool}
— sats({(==) : a1 — a1 — Bool},T'}, s, k')
eSat = {(==) : Int — Int — Bool}

sats(D,TL, s, k1)

eSat = {(==) : Int — Int — Bool, show : {show : 1 — String}.[01] — String}
— sats({show : By — String}, T2, », k?)

cSat = {show : Int — String}}

sats(D, T2, s, k")

cSat = {(==) : {ag — ag — Bool}.[a] — [aa] — Bool,
show : {show : B — String}.[B2] — String}
— sats({(==) : ag — ag — Bool, show : {show : B3 — String}.[B2] — String,
1—‘2? %’ K:3)
cSat = {(==) : Int — Int — Bool, show : Int — String}
sats(0, T3, 5, k%)

Onde: T!=T,06{(==):{a1 — a1 — Bool}.[a1] — [a1] — Bool}
2 =T © {show : {show : By — String}.[31] — String}
' =T,0{(==): {ag — az — Bool}.[as] — [az] — Bool,
show : {show : By — String}.[B2] — String}
k' =k ® {(==) : {a1 — a1 — Bool}
k? = Kk @® {show : 3y — String}
K3 =k ® {(==) : ag — ag — Bool, show : B3 — String}

Figura 4.3: Exemplo: Satisfazibilidade de 2 Restrigoes Independentes
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k ={(==) : @« = a — Bool, show : o — String}

sats(k, Ls, 22, 0)
eSat = {(==) : Int — Int — Bool, show : Int — String}
— sats(0,Ts, 52, {(==) : « = a — Bool, show : « — String})

eSat = {(==) : {on — a1 — Bool}.[aq] — [e1] — Bool,
show : {show : oy — String}.[a] — String}

— sats({(==) : a1 — a1 — Bool, show : {show : oy — String}.[a1] — String,
I3 5, k%)
cSat = {(==) : Int — Int — Bool, show : Int — String}
sats(0,T7, s, k')

Onde: T =Ts6{(==): {a1y — a1 — Bool}.]a1] — [a1] — Bool,
show : {show : ay — String}.[o] — String}
k' =k ®{(==): a1 — a1 — Bool, show : a1 — String}

Figura 4.4: Exemplo: Satisfazibilidade de 2 Restrigoes com Dependéncia

ocorréncia da mesma variavel de tipo em mais de uma restri¢cao de tipo reduz
o tamanho de cSat e, conseqiientemente, diminui o nimero de chamadas
recursivas a funcao sats. Esse comportamento pode tornar a verificagao
da satisfazibilidade intratavel um situacoes que ocorrem freqiientemente no

desenvolvimento de programas. Considere o seguinte exemplo:

—
Il
I

~—
I

primEqlnt

r==y && xs==ys
a==b && c==d

(:xs) == (y:ys)
(a,c) == (b,d)

O tipo inferido para cada uma dessas definig¢oes é:

(==) : Int — Int — Bool
(==) : {(==) : @ — b — Bool}.[a] — [b] — Bool
(==): {(==) : @ — b — Bool, (==) : ¢ — d — Bool}.(a,c) — (b,d) — Bool

A verificacao da satisfazibilidade das restrigoes que ocorrem no tipo
da definigdo de (==) para pares de valores envolve a verificacao de duas
restrigoes independentes, relativas ao préprio simbolo (==). O conjunto de
suposicoes de tipo que satisfazem essas restricao, retornado na primeira

chamada & funcao sats, tem tamanho n?, onde n é o ntimero de definicoes
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7(0) =0
7({o:7}Uk) =1let K=m(k) in
if 3x’ € K tal que to(r)Nto(k') #0
then K— {x'} U{x'U{o:7}}
else KU{{o:7}}

Figura 4.5: Projecao de Restrigoes

sat(k,T) = sat,(k, T, 7, 0)

saty(k, ') 22, Rg) = S10820---85,
onde {k;}'=1'" = 7 (k)
S; = sats(k;, I, 5, Kg)

Figura 4.6: Satisfazibilidade de Projecoes

sobrecargas para o simbolo (==) (nesse caso, 3). Uma definicdo de (==)
para uma m-tupla envolveria a verificacao de m restricoes independentes,
relativas ao préprio simbolo (==), resultando em um conjunto cSat de
tamanho n™. Considerando que o processo de verificacao de satisfazibilidade
envolve a verificagao das restricoes de cada uma das suposicoes em cSat, é
facil ver que, mesmo com um valor de m nao muito grande, a verificacao de
satisfazibilidade torna-se inviavel na pratica.

Esse problema pode ser, entretanto, facilmente contornado,
observando-se que a verificacao de satisfazibilidade de restricoes que nao
possuem variaveis de tipo em comum nao precisa ser tratada em conjunto.
Portanto, é possivel otimizar a implementacao da funcao sat, separando
as restricoes em conjuntos independentes, em um processo que chamamos
de projegao de restrigoes, que é descrito na Figura [4.5 Desse modo, para
um conjunto de restri¢oes {o; : 7;} que ndo possuem varidveis em comum,
o tamanho de c¢Sat seria dado por t; + ... + t,, onde t; é o nimero de
suposicoes que satisfazem a restricao o; : 7;. A funcao sat “otimizada”’é
dada na Figura [4.6

Considerando ainda o exemplo anterior, pode parecer um pouco
estranho, a principio, que o tipo inferido para a definigao de (==) para lista
nao seja {(==) : « — a — Bool}.[a] — [a] — Bool. Isso ocorre porque, no
momento da inferéncia do tipo dessa defini¢ao, nao estao ainda disponiveis

os tipos das demais defini¢oes sobrecarregadas para esse simbolo. Por esse
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motivo, o tipo requerido para o simbolo (==) na expressao = ==y ¢é inferido
como sendo a — [ — Bool. O tipo correto é para essa defini¢do de (==)
apenas é determinado na fase de aperfeicoamento de tipos, executada apds
a verificacao de satisfazibilidade. De forma similar, o tipo da definicao de
(==) para pares é aperfeigoado para: {(==) : « — a — Bool,(==) : f —

B — Bool}.(a, B) — (a, f) — Bool.

4.3 Sintaxe

Na implementacao do protétipo, procuramos introduzir o menor
nimero possivel de modificacoes na sintaxe original da linguagem Haskell,

sendo entretanto necessarias as seguintes alteragoes:

— Declaragoes de classes e instancias foram removidas, uma vez que a
proposta do sistema CT é justamente eliminar a necessidade dessas

declaragoes.

— Foi acrescentada a palavra reservada overload, que é usada para sepa-
rar equacoes que consistem em defini¢oes sobrecarregadas consecuti-
vas de um mesmo simbolo. Nos casos em que essa construcao sintatica
nao ¢ usada, considera-se que essas equacoes consecutivas constituem

partes de uma mesma definicao para o simbolo.

— E prevista também a introducao da palavra reservada assume, para o
especificacao de tipos de simbolos sobrecarregados em uma abordagem

de mundo aberto, conforme discutido na secao [3.5]

— Nas anotagoes de tipos, a declaracao explicita de restricoes foi re-
movida, sendo essas restricoes automaticamente determinadas pelo

processo de inferéncia de tipos.

O uso de uma anotacao de tipos possibilita ao programador restringir
o tipo de uma expressao para um tipo que é uma instancia do tipo
principal dessa expressao. Isso pode ser necessario para resolver problemas
de ambigiiidade e para resolucao de sobrecarga no caso de existéncia de
instancias sobrepostas.

Nessa implementacao, anotacoes de tipos também podem ser usadas
para separar duas defini¢oes sobrecarregadas consecutivas, eliminando, neste
caso, a necessidade de uso da palavra reservada overload. No exemplo a
seguir, as declaragoes seriam rejeitas, caso nao fosse introduzida a anotacao
de tipos, por apresentar sobreposicao dos tipos:
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double (z:xs) = (double z : double xs)

double :: Int — Int

double © = z*xx

Se quisermos que a funcao double seja também sobrecarregada para o
tipo Float, serd necessério fazer uma nova declaragao (que pode ser idéntica
a declaragdo para o tipo Int), com a anotagao de tipo double :: Float— Float.
A linguagem Haskell também apresenta essa limitacao, obrigando o progra-
mador a fazer duas declaracoes, nesse caso de instancias da classe que define
a sobrecarga dessa funcao, uma para o tipo Int e outra para o tipo Float.
Declaragoes como do exemplo abaixo nao sao permitidas em Haskell:

class D « where

double :: o — «

instance (Num «) = D « where

double x = x*x  {- Declaragdo Invalida -}

4.4 Resultados

Os principais objetivos a serem atingidos com a implementacao do

protétipo foram inicialmente definidos como:

— Analisar a viabilidade e o comportamento do algoritmo de verificacao
da satisfazibilidade, utilizando como entrada cédigo ja implementado
em Haskell.

— Analisar o comportamento dos algoritmos de inferéncia e de verificacao
de satisfazibilidade na presenca de declaragoes que envolvam sobre-

carga e recursao polimérfica.

— Determinar possiveis necessidades e oportunidades de otimizagoes
a serem introduzidas em uma implementacao mais robusta, pela
analise dos tempos de execucao envolvidos em cada uma das fases

de inferéncia de tipos.

— Comparar a eficiéncia do sistema CT' com o sistema de classes de tipos

de Haskell.

Os primeiros resultados obtidos sugerem que uma versao da linguagem

Haskell sem classes de tipos ¢é viavel, e que, com a introdugao de algumas
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’ | Médulos | Tempo (seg.) | Meméria (Mb) |
Teste 1 | Char, Maybe, List, Enum, Iz e Math 25 775
Teste 2 | Char, Maybe, Enum e List 16 500
Teste 3 | Char, Maybe, Enum e Math 5 175

Teste 1 Teste 2 Teste 3

Procedimento Tempo | Mem. | Tempo | Mem. | Tempo | Mem.

Anélise Sintética 4.4% | 7,0% 6,1% | 8,6% | 10,4% | 15,4%

Inf. da Tipagem Principal 3,5% 3,9% 5,1% 4,7% 6,2% 8,1%

Semi-Unificagao (Inf. - Req.) | 72,1% | 69,2% | 66,2% | 63,7% | 46,9% | 43,2%

Satisfazibilidade 9,6% | 10,2% | 12,9% | 14,3% | 17,8% | 16,4%

Teste de Ambigiiidade 1,4% | 1,4% 1,7% | 2,2% 25% | 2,2%

Outros Procedimentos 9,0% | 8,3% 8,0% | 6,5% | 16,2% | 14,7%

Tabela 4.1: Perfil de Execucao do Front-end

otimizagoes, podemos atingir resultados bastante satisfatérios para codigos
similares aos implementados hoje em Haskell. Além dos exemplos apresen-
tados nesse trabalho, varios fragmentos de cédigo e versoes da biblioteca
padrao de Haskell foram usados na fase de testes.

Os resultados apresentados a seguir sao referentes a inferéncia de
tipos de declaragoes similares as encontradas nos moédulos Char, Enum,
Iz, Maybe, List e na parte da biblioteca matematica que envolve niimeros
reais. Os dados foram obtidos por meio da ferramenta de verificagao do perfil
de execucao de um programa disponivel no cédigo gerado pelo compilador
Haskell GHC' [1], executado em computador com processador Pentium de
1.1Ghz com 512Mb de memoria.

Na Tabela 4.1, sao apresentados os tempos de execucao e os tamanhos
da area de memoéria utilizada, para 3 diferentes execugoes do programa,
tendo como entrada 3 diferentes combinagoes dos médulos citados acima.
Essa tabela descreve os recursos usados pelos principais processos envolvidos
na inferéncia de tipos. Pode-se se observar que o aumento do ntmero de
declaracoes tem impacto maior no processo de semi-unificacao de tipos
inferidos e requeridos, sendo esse o processo que mostrou demandar maior
tempo em quase todos os testes realizados.

Analisando os dados apresentados, verifica-se também que grande
parte do tempo de execucao é consumido em unificagoes de tipos. Para
a maior parte dos codigos usados para teste do processo de inferéncia
de tipos, o tempo consumido em unificacoes constitue aproximadamente
30% do tempo total de execucao. O percentual consumo de memdria nesse
processo é também em torno de 30% do consumo de memdria total. Isso
O sugere que, uma primeira melhoria a ser introduzida é a implementacao

de um algoritmo de unificacao de tempo polinomial, em substituicao ao
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Teste 1 Teste 2 Teste 3
Procedimento Tempo | Mem. | Tempo | Mem. | Tempo | Mem.
Anélise Sintética 4,3% 7,0% 6,6% 8,6% 11,4% | 15,4%
Inf. da Tipagem Principal 32% | 3,6% 38% | 4,4% 6,1% | 8,1%
Semi-Unificacao (Inf. - Req.) | 42,4% | 36,1% | 40,0% | 34,5% | 24,4% | 24,4%
Satisfazibilidade 8,1% 9,8% 11,9% | 13,9% 14,2% | 15,7%
Teste de Ambigtiidade 1,4% | 1,4% 1,7% | 2,2% 2,4% | 2,2%
Outros Procedimentos 95% | 8,3% 56% | 64% | 15,7% | 14,2%
[ Unificagao | 31,1% [ 33,8% | 30,4% | 30,0% | 25,8% [ 20,0% |

Tabela 4.2: Perfil de Execucao do Front-end destacando os recursos gastos
em Unificagoes

cédigo implementado para unificagao, o qual baseia-se em um algoritmo
de complexidade exponencial, uma vez que, nesse primeiro momento da
implementacgao do sistema nossa preocupacao era mais com simplicidade e
nao com eficiéncia.

Na Tabela 4.2, o percentual de tempo e a memoéria utilizada em
unificagoes é computado separadamente. Pode-se observar que as unificagoes
tém maior impacto justamente no processo de semi-unificagao, nao sendo
significativo no processo de verificacao de satisfazibilidade, e praticamente
desprezivel nos demais processos.

Apesar de consumir a maior parte do tempo de execucao e da memoria
utilizada na inferéncia de tipos, o processo de semi-unificacao implementado
é viavel na pratica, indicando nao haver maiores problemas com a inferéncia
de tipos em linguagens com suporte para recursao polimérfica em conjunto
com sobrecarga. Um exemplo no qual esses dois recursos sao utilizados é

apresentado a seguir:

data Seq t = Nil | Cons t (Seq(t,t))

Nil
Cons (double x) (double s)

double Nil
double (Cons x s)

double :: Int — Int

double © = x*xx

A definicdo sobrecarregada da funcao double que envolve recursao

polimoérfica tem seu tipo inferido corretamente como:

double : {double : « — a}.Seq a — Seq «
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O comportamento da inferéncia de tipos para definicoes como acima,
estimulam um maior investimento na otimizagao da implementacao. Como
o tempo gasto pelo prototipo ainda é bastante superior aos tempos apre-
sentados por interpretadores e compiladores disponiveis para a linguagem
Haskell, tendo como entrada um cédigo similar, nao incluimos aqui dados
comparativos entre os dois sistemas. Por tratar-se um primeiro protétipo,
onde a questao eficiéncia nao foi prioritaria, esse desempenho nao chega a ser

surpresa, sendo sua otimizacao planejada como um dos trabalhos futuros.



5 Conclusao

O sistema CT estende o sistema Damas-Milner com o suporte a
sobrecarga de simbolos, mantendo caracteristicas centrais desse sistema,
como a inferéncia de tipos principais de expressoes baseada no conjunto
de nomes visiveis no contexto onde essas expressoes ocorrem. A politica
de tratamento de sobrecarga adotada no sistema CT ¢é muito menos
restritiva do que as encontradas em sistemas similares. O sistema CT
foi originalmente proposto em [6], onde o problema da satisfazibilidade
de restrigoes foi incorretamente apresentado como sendo decidivel. Nesse
trabalho ¢é apresentada uma revisao do sistema C'T', no qual o problema da
satisfazibilidade de restrigoes é definida de forma independente do sistema
de tipos. E apresentado um algoritmo para solugao desse problema, que usa
um limite de iteragoes para tratar os casos em que o problema nao pode ser
decidido.

E apresentado também um prototipo de implementagao desse algo-
ritmo. Os primeiros resultados obtidos com o uso desse prototipo por meio
de testes feitos com codigos similares a codigos implementados em Haskell,
corroboram a idéia de que o sistema CT pode funcionar bem, como base
para definicao de uma linguagem de programacao real. Entretanto, uma
idéia mais realista s6 podera ser de fato obtida quando tivermos termi-
nado a implementacao de um interpretador ou compilador definido com
base nesse sistema, uma vez que é natural esperar que, em conseqiiéncia de
um aumento na facilidade da declaragao de simbolos sobrecarregados, o uso
desse tipo de polimorfismo venha a ser significativamente aumentado, em
comparagao com os programas implementados atualmente em Haskell.

A continuacao desse trabalho envolve topicos como os seguintes:

— implementacao de um back-end ou alteracao do front-end do protétipo
implementado para que possa ser integrado a um back-end de um

compilador Haskell ja existente, como por exemplo o GHC)

— aprimoramento da implementacao do protétipo desenvolvido,

tornando-o mais eficiente e com um melhor tratamento de erros;
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— alteragao dos algoritmos de inferéncia de tipos e de teste da satisfa-
zibilidade de restricoes de tipos para suporte a abordagem de mundo
aberto, principalmente com o objetivo de prover suporte a compilagao

separada de modulos;
— extensao do sistema C'T para o tratamento de sobrecarga de campos
de registro;

— estudo de formas de incluir suporte a programacao genérica, tipica-
mente envolvendo uma clausula similar a clausula derive, existente

em Haskell, mas de maneira mais abrangente.
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