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Introducao

Inteiros

Quando se declara uma variavel
de um determinado tipo, esta se C“'dzdm A"sr'a"e' 11 Nao
. ode receber a strin
dizendo que os valores desta ,,p - &
- 9 ola" ouoreal 3.14
variavel sao elementos de um
determinado conjunto -~

-
-

int n; E-=-="" Quantos elementos tem
"""""""" este conjunto? Quais

. , . sao seus limites?
Um tipo é um conjunto de valores

— Com uma representacao em baixo nivel

* Os elementos do conjunto compartilham uma representacao
comum: sao representados do mesmo jeito na memoria

— Com uma colecao de operacoes aplicadas sobre eles
 Exemplo: subtracao para qualquer par de valores de int
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Miscelanea de Tipos

Existem muitos tipos, nao é possivel cobrir todos
— Sera feito um tour em apenas alguns deles

A forma de construir conjuntos na matematica € parecida com a
forma de construir tipos em linguagens de programacao

— Serd visto como esta conexao é feita

[ Um tipo € um conjunto }
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Tipos Primitivos vs. Construidos

* Todo sistema de tipos comeca com tipos primitivos
— Por exemplo, os tipos int e real de ML

e As linguagens modernas permitem definir tipos construidos em
termos de tipos primitivos

— Por exemplo, em ML pode-se definir o tipo par de inteiros

‘“ Qualquer tipo que um programa pode usar, mas ndo definir por si
proprio é um tipo primitivo, qualquer tipo que um programa pode
definir por si proprio (usando tipos primitivos) é um tipo construido. *’
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O tipo bool

Considere os seguintes trechos de cddigos que usam o tipo bool

i #include <stdbool.h>
vint main() | i
i bool b = true; !
E return b 2 1 : 0; i

}
Em C

_________________________________ O tipo bool nestas linguagens
'val b : bool = true; ! é primitivo ou construido?
'val x = if b then 1 |

| else 0;

Em ML
ib = True E
' print (1 if b else 0)
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O tipo bool

 Nao é primitivo em C, pois pode ser definido

typedef enum {
false,
true

_________________________

 Nao é primitivo em ML, pois pode ser definido

________________________________________________

* E primitivo em Python

Como saber se um tipo é
primitivo ou construido?
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Tipos Primitivos

A definicao de cada linguagem de programacao descreve quais sao
seus tipos primitivos

Algumas linguagens usam uma definicao mais estrita dos tipos
primitivos que outras

— Algumas definem os tipos primitivos de forma exata
* Ex.:Java

— Qutras deixam a escolha mais livre para o implementador da
linguagem

e Ex.:Ce ML



& DECOM

Tipo Inteiro

* Em JavaScript, tém-se inteiros de qualquer tamanho (Number vs. Bigint)

 EmJava, o tamanho do tipo inteiro é fixado pela linguagem

Tino Tamanho
| i) [ i T
8

byte -128 127
short 16 -32,768 32,767
int 32 -2,147,483,648 2,147,483,647
long 64 -9,223,372,036,854,775,808 9,223,372,036,854,775,807

e EmC, otamanho é variado dependendo da sua arquitetura

— short int, unsigned short int,
int, unsigned int, long int, [

unsigned long int

Como saber a faixa do tipo int
para sua arquitetura em C e ML?
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Tipo Inteiro

e Em ML tém-se as constantes Tnt .minInt e Int.maxInt

= o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e M e e e e e mm e e e e e Ee e e e e M M e e e e e mm e e e e e e e e e e e e e e e

' — Int.minInt;
'val it = SOME ~4611686018427387904 : int option
i— Int.maxInt;
'val it = SOME 4611686018427387903 : int option

* EmC, tém-se as constantes INT MINe INT MAX definidas no
cabecalho <limits.h>

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

E possivel obter estes limites
sem o auxilio destas constantes?

printf ("$d\n", INT MIN) ;

ivoid main () { i
i printf ("%d\n", INT MAX);



Tipo Ponto Flutuante

DECOM

e O tipo primitivo ponto flutuante modela os numeros reais, mas
somente como aproximacoes

* LPs normalmente incluem dois tipos de ponto flutuante
— float (precisao de 32 bits) e double (precisao de 64 bits)

sign exponent (8 bits)
|

fraction (23 bits)

ojof1f1|1]|1|1|0f0f0]|1 0|0|ofo|ojofo|ojof0]|0 0] =0.15625
31 30 2322 (bit index) 0 = = —
o . omo é feito o calculo
Padrao IEEE 754 (Precisao simples) .
do numero em ponto
exponent fraction flutuante neste padrao?
sign (11 bit) (52 bit)
I I |
O (o] o]
63 52 0

Padrao IEEE 754 (Precisdo Dupla)



Tipo Ponto Flutuante

Considere o seguinte programa em C para calculo do valor em
centavos de uma determinada quantidade em reais

#include <stdio.h>

ivoid main () {
printf ("Valor em reais: ");

. float reais;

E scanf ("$f", &reais);

i int cents = reais * 100;

i printf ("Valor em centavos: %$d\n", cents);

_____________________________________

DECOM

' $ ./conversao |
' Valor em reais: 5.50 |

iValor em centavos: 550

E qual o valor em
centavos de RS4,18?

|
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Tipo Complexo

Algumas linguagens suportam o tipo complexo
— Ex.: C99, Fortran e Python

Cada valor consiste de dois nimeros de ponto flutuante (float), a
parte real e a parte imaginaria

Exemplo de nimero complexo em Python

7+37) i

15+67)



Tipo Decimal

Armazena um numero fixo de digitos decimais

Util para aplicacdes financeiras

— Essencial em Cobol

— Nativo em C#

__________________________________________

Vantagem: acuracia

Desvantagem: faixa limitada, desperdicio de memoria

Exemplo em Cobol (representacao interna)

4 bytes

DECOM

2 bytes ——

0000 0010

0010 0011

0011 0000

1000 0110

0111 1001

1000 0011

Sinal

7 casas inteiras

4 casas decimais
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Tipo Légico (Boolean)

Tipo mais simples
— Possui apenas dois valores (verdadeiro e falso)

— Pode ser implementado com 1 bit, mas normalmente é
implementado com 1 byte

Vantagem: Legibilidade

Exemplos
— C++ (bool), Java (boolean)

— C: nao possui o tipo booleano primitivo, mas aceita expressoes
em condicionais

* #zero = verdadeiro
e =zero = falso



Tipo Caractere

Armazenados como codigos numeéricos
— Tabelas EBCDIC, ASCIl e UNICODE*

PASCAL e MODULA 2 oferecem o tipo char

Em C, o tipo primitivo char é classificado como um tipo inteiro

char a = 'a' + 3; ! »int d = 65; !
.prlntf('%c\n", a); 'printf ("%c\n", d);
' printf ("%d\n", a); ! 'printf ("$d\n", d);

& https://symbl.cc/en/unicode-table

DECOM



DEC HEX OCT CHAR | DEC HEX OCT CH |DEC HEX OCT CH|DEC HEX OCT CH
0 0 000 NUL 32 20 040 64 40 100 @ | 96 60 140 °
1 1 0oo1  SOH 33 21 041 | 65 41 101 A | 97 61 141 a
2 2 002  STX 34 22 042 " 66 42 102 B | 98 62 142 b
3 3 003 ETX 35 23 043 # 67 43 103 C | 99 63 143 ¢
4 4 0oo4  EOT 36 24 044 % 68 44 104 D | 100 &4 144 d
5 4] 005  ENG 37 25 045 % |69 45 105 E | 101 65 145 e
B 6 006  ACK 38 26 046 & 70 46 106 F | 102 &6 146 f
7 7 007  BEL 39 27 047 ! 71 47 107 G | 103 67 147 0o
8 3 010 BS 40 28 050 72 48 M0 H | 104 B8 150 h
9 9 011 TAB 41 29 051 ) 73 49 M1 | 105 69 151 i
10 A 012 LF 42 2A 052 ~* 74 4A 1Mz J 106 BA 192 ]
11 B 013 VT 43 2B 053 + 75 4B 113 K [ 107 6B 153 K
12 C 014 FF 44 2C 054 76 4C 114 L (108 BC 154 |
13 D 015 CR 45 2D 055 - 77 4D 15 M [ 109 6D 155 m
14 E 016 SO 46 2E 056 . 78 4E 116 N | 110 BE 156 n
15 F 017 Sl 47 2F 057 79 4F M7y O | 111 BF 157 0
16 10 020 DLE 48 30 060 O 80 50 120 80| 112 70 160 p
17 11 021 DC1 49 31 061 1 81 a1 1217 @ [ 113 71 1617 0
18 12 022 DC2 50 32 062 2 82 52 122 R | 114 72 162 v
19 13 023 DC3 51 33 063 3 83 a3 123 S | 115 73 163 s
20 14 024 DC4 52 34 064 4 o4 54 124 T | 116 74 164 t
21 15 025 NAK 53 35 065 5 85 55 12 U | 117 75 165 U
22 16 026 SYN 54 36 066 6 86 56 126V | 118 76 166 v
23 17 027 ETB 55 37 067 7 87 a7 127 W | 119 77 167 w
24 18 030 CAN 56 38 070 8 288 58 130 X | 120 78 170
25 19 031  EM) a7 39 071 9 29 59 131 Y [ 121 79 171 v
26 1A 032 SUB 58 3A 072 90 A 132 £ [ 122 TA 172 2
27 18 033 ESC 59 3B 073 91 58 133 | 123 7B 173 |
28 1C 034 FS 60 3C 074 = 92 aCc 134 1 124 7C 174 |
29 10 035 GS 61 3D 075 = 93 50 135 ] 125 7D 175 }
30 1E 036 RS 62 3E 076 = 94 5E 136~ 126 7E 176 ~
31 1F 037 USs 63 3F o7y 2 95 aF 137 _ | 127 7F 177 DEL




Tipo Cadeia de Caracteres (String)

Valores sao sequéncias de caracteres

Decisdes de projeto

— Tipo primitivo ou arranjo?

— Tamanho da string estatica ou dinamica?

Operacdes com strings

Atribuicao

Comparacao (=, >, <, etc.)
Concatenacao (juncao ao fim da string)
Referéncia a substring

Correspondéncia de padrao (pattern matching)

DECOM
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Tipo Cadeia de Caracteres (String)

C
— Nao é primitivo
— Usa arranjos de char e biblioteca de funcdes para operacoes

SNOBOL4 (LP gue manipula strings)
— E primitivo

— Varias operacoes, incluindo pattern matching

Java
— Primitivo através da classe String



Tipo Cadeia de Caracteres (String)

Perl

— Padroes podem ser definidos em termos de expressoes
regulares

— Possui grande poder de expressao

— Exemplo de palavras contendo unicamente letras

if (Sdados =~ /[A-Za-z]+/)
print 'Somente letras';

DECOM
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Implementacdes de Strings

Estatico (COBOL, a classe String de Java)
— Descritor definido/utilizado em tempo de compilacdo

Dinamico limitado (C e C++)

— Um caractere especial € usado para indicar o fim da string, ao
invés de manter o tamanho

Dinamico (SNOBOL4, Perl e JavaScript)
— Precisa de um descritor em tempo de execucao
— Reserva/liberacdao de memodria é um problema

Ada suporta todos
os trés tipos
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Implementacdes de Strings

Tamanho estatico: descritor em tempo de compilacao

Tamanho dinamico limitado: podem precisar de um descritor em
tempo de execucdo (embora ndo em C/C++)

Tamanho dinamico: precisa de descritor em tempo de execucao;
alocacdo/liberacdo é o maior problema de implementacao

Static string Limited dynamic string
Length Maximum length
Address Current length
String estatica: descritor Address

em tempo de compilagao String dindmica limitada: descritor

em tempo de execucao
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Tipos Construidos

Como linguagens geralmente possuem uma quantidade limitada de
tipos primitivos, um sistema de tipos extenso e expressivo deve
suportar tipos construidos

— Como enumeracoes, tuplas, arranjos, listas, unides, subtipos e
funcoes

A maioria das linguagens modernas possuem construtores de tipos
expressivos o suficiente para construir infinitos tipos
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Enumeracoes

 Na matematica, um conjunto é construido listando todos
0s seus elementos

— Por exemplo, o conjunto de todas as vogais minusculas
V={a e 1, 0, u }

* Similarmente, muitas linguagens permitem criar um tipo
enumerado listando todos os seus elementos

_____________________________________________________________________

— Em C: .enum coin { penny, nickel, dime, quarter };

_________________________________________________________________________

Enumeracdes permitem definir uma colegao Como estas constantes sao
(ex: coin) de constantes nomeadas (ex.: nickel) representadas internamente?
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Enumeracoes

e A forma mais comum de representacao é associar um inteiro a cada
EIementO: penl’lyZO, niCkel:]_, dime=2, [ Qual o resultado de }

penny+nickel?

e Algumas linguagens expdem esta representacdo aos programadores

— Em pascal enumeracoes podem ser usadas como indices em lacos

______________________________________________

— Em C este conceito é elevado ao extremo, tal que as constantes
sao tratadas literalmente como inteiros

'enum coin { penny=1, nickel=5, dime=10, quarter=25 bio

* Qutras linguagens escondem completamente a sua implementacao
— Em ML, somente é possivel comparar as constantes por igualdade

________________________________________________________________

» fun isweekend x = (x = Sa orelse x= Su); [Comofundomamnjmm?}
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Tuplas

O produto cartesiano de dois conjuntos A e B (A x B) é o conjunto de
todos os pares formados pelos elementos do primeiro com o segundo

S=AxB

{(a,b)|la€eA NDbeEB}
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Tuplas

* Algumas linguagens, como ML, possuem o tipo tupla diretamente

__________________________________________

| type irpair = int * real; .O P
aplicar a mais conjuntos?

e Qutras linguagens suportam tuplas nomeadas (estruturas ou registros)

struct complex { type complex = {
double rp; rp : real,
double ip; ip : real

________________________________________________________

Como representar
tuplas na memoria?
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Tuplas

ML esconde a implementacao de tuplas do programador

— Além de comparacodes, a Unica outra operacao suportada é
extracao de seus elementos

 — fun getFirstPart (x : irpair) = #1 x;
' val getFirstPart = fn : irpair -> int

 — fun getip (x : complex) = #ip x;
i val getip = fn : complex -> real

C cuidadosamente define quais partes da representacao devem ser a

mesma para qualquer implementacao e quais partes podem diferir

— Os elementos devem aparecer na memadria na mesma ordem que
aparecem no registro (exceto para campos de bits)

— O primeiro elemento deve estar no comeco sem buracos antes dele

e Ja os outros buracos sao dependentes da implementacao
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Conjunto de Vetores

A™ é o conjunto de todos os vetores de tamanho n que possuem
elementos de A em todas as posicoes (vetores de tamanho fixo)
— n
S= 4 E equivalente a fazer o produto
=AxAx .. xA(nvezes) cartesiano de A n vezes
={(aq..,a,) |Va; €A, 1<i<n}

A™ é o conjunto de todos os vetores de qualquer tamanho que

possuem elementos de A em todas as posicoes (vetores de tamanho
variado)

O conceito de ambos os tipos de
conjuntos podem ser aplicados a

A*
arranjos, listas e strings
[

Como indexar os
elementos de um vetor?

S =
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Valores de indices

Algumas linguagens como C, C++ e Java usam indices fixos

— O primeiro elemento de um arranjoa € a[0] e o ultimo
é a[n-1],tal que n é o tamanho do arranjo

Outras linguagens como Pascal sao mais flexiveis
— Indices podem ser inteiros, caracteres, enumeracoes ou intervalos

— O indice inicial e final (fixo em tempo de compilacao) pode ser
escolhido pelo programador

LetterCount = array ['a'..'z'] of Integer;

begin

i Counts: LetterCount; i
i Counts['a'] =1 i
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Unioes

A unido de dois conjuntos A e B (A U B) é o conjunto de todos os
elementos que estdao em A ou em B (ou em ambos)

S=AUBRB
= {x|x€EAVx€EB}
A
ST
a, b, c: aAUB
| AUB = {
a, b, ¢, r, g
B e
‘B = {
. r, g, b



DECOM
Unioes

 Auniao de dois tipos € uma ideia natural que aparece em muitas
linguagens de programacao

' int i; i idatatype element = |
i double d; E i I of int | R of real; i
R 5 Em ML

Em C

Qual a diferenca de Como representar
type para datatype? unides na memoria?
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Unioes

C usa uma representacao mais solta para unioes

— A representacao de inteiros se for um int e a representacao de
ponto flutuante se forum double; aunidaotem memoria
suficiente para qualquer um dos dois, o que for maior

= e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

iunion element e;
' // sizeof(e) = max(sizeof(e.i), sizeof(e.d))

— Porém, nao é possivel saber somente olhando o valor do tipo
element se deveria ser um numero inteiro ou ponto flutuante

Qual valor é impresso
""""""""""""" para a variavel x?
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Unioes

* ML usa uma representacao mais estrita para unidoes que permite
pegar mais erros de tipos em tempo de compilacao

— SO é possivel extrair seu conteudo e vocé deve especificar o que
fazer para cada tipo da uniao

| - fun getReal (R x) = x i
= | getReal (I x) = real x;, :
 val getReal = fn : element -> real i

O que acontece se
vocé omitir um caso?
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Unioes

ADA e Modula-2 usam uma abordagem mista (registros variantes)

— Aideia é suportar unides em um registro com uma enumeracao:
o valor do tipo enumerado determina o tipo interno da uniao

= e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

type DEVICE is (PRINTER, DISK);

| type PERIPHERAL (Unit: DEVICE) is '
i record |
i HoursWorking: INTEGER; i
| case Unit is i
i when PRINTER => ;
i Line count: INTEGER; i
i when DISK => i
i Cylinder: INTEGER; |
| Track: INTEGER; i
E end case; |
E end record; i
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. N
Subtipos

D
Subtipos é formado por elementos de um subconjunto de 0
. : 1
elementos de algum tipo existente S={x€eX|P(x)) B
Linguagens suportam subtipos de forma mais ou menos geral 2
— Menos geral: subfaixas de pascal 5
' type digit = 0..9; | 3
— Médio geral: subtipos de ADA g

. subtype DIGIT is INTEGER range 0..9; |
. Ssubtype WEEKDAY is DAY range MON..FRI; |
. subtype DISK UNIT is PERIPHERAL (DISK); |

(declare (type integer x))

(declare (type (or null cons) X))

(declare (type (and number (not integer)) x))
(declare (type (and integer (satisfies evenp)) X))

________________________________________________________________________________
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Subtipos

Normalmente subtipos suportam todas as mesmas operacdes que
sao suportadas pelo seu supertipo

Outras operacoes podem ser adicionadas ao subtipo que nao fazem
sentido para o supertipo

______________________________________________________

Um subtipo é um subconjunto de
valores, mas ele pode suportar
um superconjunto de operacoes
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Funcoes
Uma fungao (f : A — B) € um mapeamento dos elementos de um

conjunto 4 (dominio) em elementos de um conjunto B (imagem)

S={fldomf=AANimgf =B}

A maioria das linguagem tem uma ideia similar sobre tipo de funcoes

{int f (char a, char b) {i
. return a == Db; i : 5
! : Quais operacoes
} ___________________________________ I podem ser feitas
EmC com fungoes?
' fun £ (a char, b char) = (a = b);



@ :EFET-’””JJ CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

USOS PARA TIPOS

Linguagens de Programacgao



Tipos

DECOM

Tipos sao usados de diversas formas diferentes por linguagens de
programacao

Vamos ver sobre

Anotacoes de tipos
Inferéncia de tipos
Verificacao de tipos
Equivaléncia de tipos
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Anotacao de Tipos

Varias linguagens exigem, ou pelo menos, permitem anotacgdes de
tipos para variaveis, funcoes, ...
— Java exige anotacoes de tipos em todas as definicoes de variaveis

— ML permite colocar anotacdes de tipos, ndo s6 em
varidveis/funcdes, mas também em expressoes

— Somente Prolog nao possui nenhum sistema de anotacao de tipos

O programador usa anotacdes de tipo para fornecer informacdes de
tipos estaticas para o sistema da linguagem

— S3o0 uma forma de documentacdo e programas sao mais legiveis

Parte da linguagem é sintaxe para descrever tipos
— Considere *, -—>e 1list em ML
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Anotacao de Tipos
Algumas linguagens usam tipos intrinsecos
— Em dialetos de BASIC: S € um numero, enquanto S$ é uma string

— Em dialetos de Fortran: varidveis que comecam com I, J, K, I, M,
ou N s3ao INTEGER, caso contrario sao REAL

— Em Perl: variaveis que comecam com S sao escalar, se com @ sao
arranjo (array) e se com % sao dicionario (hashtable)
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Inferéncia de Tipos

Sistemas de linguagens obtém informacoes de tipos também de
outras fontes

— Constantes possuem tipo

* Em Java, a constante 10 possui tipo int e 101 possui tipo
long; jal.0 possuitipodoubleel.0f otipo float

— Expressdes também possuem tipo

* Em Java, se a é do tipo double, a expressao a*0 tem o tipo
double (o valorsera 0.0)
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Inferéncia de Tipos

ML leva a inferéncia de tipos ao extremo, fazer a inferéncia estatica
de tipos de toda expressao e funcdo (sem necessidade de anotacoes)

— As expressoes a seguir sdo equivalentes

' fun area (1 real, w real) real = 1 * w; .
. fun area(l, w) real = 1 * w;
' fun area (1 real, w) = 1 * w;

Qual o tipo dessa
ultima funcao?
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Verificacao de Tipos

Considere a expressao a seguir em ML

------------ Qual o resultado da
avaliacao desta expressao?

— Se o valor de x for do tipo boo1l, a operacao pode ser feita

- val x = true; |
Eval X = true : bool i
i— not x; i
rval it = false : bool i

— Caso contrario, se x for do tipo string por exemplo, a operacao

FnaopOde Serfelta ________________________________ Quem faz esta verificacao?
- val x = "abe"; E guando ela é feita?
val x = "abc" : string

stdIn:2.1-2.6 Error: operator and operand do
not agree [tycon mismatch]

1
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1
1
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= not x;
:
|
1
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Verificacao de Tipos

Se todos os tipos sao definidos estaticamente...
— Entao a verificacao de tipos pode ser feita em tempo de
compilacao
— Verificacao de tipo estatica (static type checking)

Se os tipos sao definidos dinamicamente...

— Entao a verificacao de tipos deve ser feita
em tempo de execucao

— Verificacao de tipo dinamica (dynamic type checking)
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Verificacao de Tipo Estatica

Verificacao de tipo estatica determina o tipo de tudo antes de
executar o programa (variaveis, funcoes, expressoes, etc)

— O sistema de tipos recebe informacdes de anotacoes ou
inferéncias de tipos (hormalmente de ambos)

Quando os tipos estaticos nao sao consistentes, o sistema de
linguagem gera uma mensagem de erro antes de rodar o programa

_________________

_____________________________

— Comandos: ' if "abc" then ... ! A maioria das linguagens
""""""""""""""""" de programacao sao

estaticamente tipadas
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Verificacao de Tipo Dinamica

Verificacao de tipo dinamica é similar a verificacao estatica, mas feita
durante a execucao do programa

— O sistema de tipos nao consegue prever se haverao erros de tipos

Antes de aplicar uma operacao, o sistema de tipos verifica se os
operandos sao de tipos adequados para os operadores

— Se nao forem compativeis, o sistema de tipos nao realiza a
operacao e emite um erro em tempo de execucao

Para realizar a verificacao dinamicamente, o sistema precisa
reconhecer o tipo de um determinado valor

— Ou seja, todos os valores sao associados a um tipo em tempo de
execucao (o sistema precisa manter esta informacao)

Quais as desvantagens de manter estas
informacdes em tempo de execucgao?

1
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Verificacao de Tipos Estatica e Dinamica

 Muitos sistemas de linguagens usam uma mistura de verificacao
estatica e dinamica de tipos

— Subtipos em linguagens praticamente verificadas estaticamente
precisam usar informacoes de tipos em tempo de execucao

* Ex.: o compilador pode saber estaticamente o tipo de um
parametro formal, mas o valor realmente passado em uma
chamada pode ser um subtipo (esta informacao deve ser
precisamente anotada durante a execucao)

— No outro lado do espectro, linguagens que sao praticamente
verificadas dinamicamente podem aproveitar de anotacdes e
inferéncias de tipos feitas estaticamente

e Ex.: Tipos estaticos podem ser inferidos em partes de Lisp;
assim o compilador pode gerar codigos melhores eliminando
verificacoes de tipos em tempo de execucao
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Verificacao de Tipos Estatica e Dinamica

Linguagens que exigem a presenca de informacdes de tipos em
tempo de execucao podem incluir construcdes para que
programadores acessem estas informacoes

— Em Java pode se testar o tipo de um objeto com instanceof

— Em Modula-3 tem o comando typecase que desvia o cédigo
dependendo do tipo do objeto
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Linguagens Fortemente Tipadas

O objetivo da verificacao de tipos, seja estatica ou dinamica, é evitar
a aplicacao de operacdoes com tipos errados de operandos

Em algumas linguagens esta prevencao é forte o suficiente para se
criar uma garantia

— O sistema de linguagens faz verificacoes de tipos tao
minuciosamente que nenhuma aplicacao incorreta de tipos deixa
de ser identificada

w Casper Beyer

If 1 hit the keys really hard while coding, does
that mean the code then strongly typed? 4
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Linguagens Fortemente Tipadas

Linguagens que garantem esta propriedade sao chamadas de
linguagens fortemente tipadas

— Java®, ML e C# se enquadram nesta categoria

Ja outras linguagem possuem "buracos” no sistema de tipos que
adicionam flexibilidade, mas enfraguecem esta garantia

— FORTRAN 77: parametros, EQUIVALENCE
— Pascal: registros variantes

— C e C++: parametros, unioes

— Ada: UNCHECKED CONVERSION

. http://phrack.org/issues/70/7 .html



http://phrack.org/issues/70/7.html

Coercao

DECOM

 Regras de coercao tém um efeito importante na verificacao de tipos

* Por exemplo, em Java, expressoes sao fortemente tipadas

— Operar um inteiro (1nt) com ponto flutuante (f1loat) é legal
(o inteiro é convertido para ponto flutuante antes da operacao)

— Contudo, essa coercao resulta na perda de um dos beneficios da

tipagem forte: a deteccao de erro

__________________________________________________________________

int a, b; // duas varidveils inteiras
float d; // uma variavel ponto flutuante

// a + b, entdo o compilador n&o pegaria
// esse "erro de tipo"
= a + d;

__________________________________________________________________

1 1
1 1
1 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1 1
1 1
1 1
.\ // se a intencdo do programador era usar !
1 1
: :
! 1
! 1
! 1
: :
! 1
! 1

Cuidado: coercao
enfraquece a
tipagem forte
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Coercao

Regras de coercao afetam consideravelmente linguagens
fortemente tipadas enfraquecendo a verificacao de tipos

Linguagens com muitas coercdes (como C ou C++) sdo menos
confidveis que linguagens com poucas coercdes (como ADA) ou
linguagens com nenhuma coercao (como ML e F#)

Java e CH# tém metade das coercoes de C++, portanto sua
deteccao de erros € mais eficiente, mas nao tao eficientes quanto
asde ML e F#
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Compatibilidade de Tipos

A ideia de compatibilidade de tipos veio com a verificacao de tipos

As regras de compatibilidade ditam quais os tipos de operandos sao
aceitaveis para cada operador, portanto estabelecem os possiveis
erros de tipos da linguagem

Essas regras sao chamadas de compatibilidade porque em alguns
casos os operandos podem ser convertidos implicitamente pelo
compilador ou pelo ambiente de execucao para um operador



DECOM

Equivaléncia de Tipos

As regras de compatibilidade sao simples e rigidas para escalares,
mas sao complexas para tipos estruturados como arranjos e registros

— Coercao desses tipos € rara, portanto o problema é mais de
equivaléncia de tipos que de compatibilidade de tipos

Dois tipos sao equivalentes se um operando de um tipo em uma
expressao pode ser substituido por outro tipo sem coerc¢ao

mais restrita de compatibilidade de

Equivaléncia de tipos é uma forma [
tipos: compatibilidade sem coercao

Como definir
equivaléncia de tipos?
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Equivaléncia de Tipos

Duas variaveis sao de tipos equivalentes se qualquer uma delas
pode ter seu valor atribuido a outra

Existem duas abordagens para definicao de equivaléncia de tipo
— Equivaléncia de nome
— Equivaléncia de estrutura
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Equivaléncia de Nome

e Variaveis possuem tipos equivalentes se estiverem na mesma
declaracao ou em declaracdes que usem o mesmo nome de tipo

— Vantagem: mais facil de implementar
— Desvantagens: altamente restritiva

« Exemplo
— Compativel (em C) — Incompativel (em Pascal)

1

1 1

1 1

! :

v int c; !

1

: : var

:c = W |

: - Wy |

"""""""""" index : indextype;

1 1
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
i count : integer; i
: :
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
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Equivaléncia de Estrutura

Variaveis tém tipos compativeis se os seus tipos tiverem estruturas
idénticas

— Vantagens: mais flexibilidade
— Desvantagens: mais dificil de implementar

Exemplo (em C)

_______________________________
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Equivaléncia de Estrutura

Comparar a estrutura dos tipos nao é simples
— Dois registros (st ruct) sao equivalentes se os nomes de seus
campos forem diferentes?
— Dois arranjos unidimensionais, um com indice de 0. .10 e outro
de1l..11, sao equivalentes?

— Duas enumeracdes com a mesma quantidade de componentes,
mas com nomes diferentes, sao equivalentes?

Um outro problema é nao permitir diferenciar tipos de uma mesma
estrutura

i type Celsius = Float; {Cuidado: n3o deveriam ser}

Fahrenheit = Float; misturados em expressoes




DECOM

Abordagens em Linguagens

Em C++ e Java
— Utiliza equivaléncia de nomes

— A compatibilidade de objetos esta relacionada com a hierarquia
de heranca

Em C

— Utiliza equivaléncia de tipos por estrutura, enquanto struct e
union por equivaléncia de nome...

— ...mas se estiverem em arquivos diferentes é feita equivaléncia
estrutural

typedef em C/C++ ndo cria um
novo tipo, simplesmente da um
novo nome a um tipo existente
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Abordagens em Linguagens

Em Pascal
— Utiliza a equivaléncia de nomes

typel = array[l..50] of integer;
type2 = array[l..50] of integer;

e Ostipos typel e type?2 sao incompativeis (ja que pascal
ndo possui equivaléncia de estrutura)

* Ja os tipos type?2 e type3 sao compativeis (pela
equivaléncia de nomes)
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