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Resumo As linguagens dinamicamente tipificadas, como a linguagem
Python, permitem ao programador uma maior flexibilidade, no entanto
privam-no das vantagens da tipificacao estatica, como a detecgao precoce
de erros. Este artigo tem como objectivo descrever um sistema estético
de tipos para um subconjunto do Python (RPython). Acreditamos que
a definicdo de um este sistema de inferéncia de tipos, como este, é um
passo importante para a construgdo de um sistema de verificagdo formal
de programas Python.

1 Introducgao

A verificacdo formal de programas é, hoje, de reconhecida importancia devido
ao aumento da necessidade de certificar o software como fidvel. Em especial, é
importante certificar o software para os sistemas criticos e embebidos. Quando o
desempenho destas aplicagoes nao é critico, a necessidade de seguranca, correccao
e rapidez de desenvolvimento justificam a utilizagao de linguagens de alto nivel,
como o Python.

Nos tltimos trinta anos, os sistemas de tipos tém sido desenvolvidos e usados
com sucesso em diferentes linguagens de programacao. Um sistema de tipos, é
um componente das linguagens tipificadas, que define um conjunto de regras que
associam tipos aos objectos do programa. O uso de um sistema de tipos permite
prevenir a ocorréncia de determinados erros durante a execugao do programa.

O Python [Ros95] é uma linguagem de programagao de muito alto nivel,
orientada a objectos e dinamicamente tipificada. Possui uma sintaxe clara, que
facilita a legibilidade do c6digo e o desenvolvimento rapido de programas.

Neste trabalho apresentamos um sistema que permite a inferéncia estatica
de tipos em Python. Como esta linguagem possui algumas caracteristicas que
impossibilitam a inferéncia de tipos, na auséncia de execugao, consideramos um
seu subconjunto designado RPython [AACMO07]. O RPython foi definido infor-
malmente no ambito do projecto PyPy [Pro], cujo objectivo é a possibilidade de
execucgao eficiente de Python e a construgao de um compilador “Just-in-time”.
Para esta sub-linguagem é possivel inferir tipos em tempo de compilagao, uma
vez que possui as seguintes caracteristicas:

1. as varidveis tém tipo estatico.

* Trabalho parcialmente suportado pela Fundagao de Ciéncia e Tecnologia e programa
POSI, e pelo projecto RESCUE (PTDC/EIA /65862/2006)

INForum 2010 - IT Simpésio de Informaética, Luis S. Barbosa, Miguel P. Correia
(eds), 9-10 Setembro, 2010, pp. 515-518



2. os tipos complexos tém que ser homogéneos.

. nao possui caracteristicas introspectivas nem reflexivas.

. ndo permite o uso de métodos especiais (__*__), a defini¢do de fun¢des dentro
de fungoes, a definigao e uso de varidveis globais e apenas permite o uso de
heranga simples.

B~

Existem alguns trabalhos relacionados com a inferéncia de tipos em Python
[vS]. No entanto, nenhum deles procede & inferéncia de tipos, na auséncia de
execucao, em Python, de modo formal.

2 Sistema de tipos

Um sistema de tipos define um conjunto de regras que associam tipos aos con-
strutores de um programa.

A sintaxe abstracta do Python sobre a qual a inferéncia de tipos ¢ efectuada é
definida pela seguinte gramatica, na qual nao faremos disting¢ao entre expressoes
e comandos:

e, e ::=n | 1] x| (er, ..., en) (tuplos)| [er,..., e,] (listas)

| {é1:e1,...,6n:en}(diciondrios) | x=e | e op e | e opc e | e opb e

| opu e | if e: e else e | e[n]| return | return e

| while e: e else e | def f(x1...x,):e | f(e1... ep)

| class cO:[e1,...,e,]] cler, ..., e,) | e.m(er,..., e,)| e.m
onde,

n € {int, float, long}, 1 € constantes, x € nomes de varidveis
f € nomes de fungoes, ¢ € nomes de classes, m € nomes de métodos

opii= + [~ [ x [ << >[N & [ /% | x| /S
opc::===|!=| < | <|>|>|4is | not is | in | not in
opb::= and | or

opu::=not | ~ | + | -

Consideremos o contexto local a uma classe, {2, definido do seguinte modo:

2 = {mp:imo... mp::iny,}

onde 7; se encontra definido abaixo.

O conjunto de tipos possiveis para a linguagem define-se pela seguinte gramaética,
onde TVar representa o conjunto das variaveis de tipo, 7 e a os tipos monomoérficos
e 1 os tipos polimérficos:

T ,a ::= eTop
elnt | eFloat | eLong | eString | eBool | eNone | o € TVar
eTuple(r;...7,) | eList(7) | eDict(r) | eArrow([r ... 7,],a)
eClass(c,{2) | eCCla(l, [c1,..., cn1) | eCv(1, [71,...,7n])
n o= T
eAll([o1,...,0,]1, eArrow([m ... 7] ,))
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2.1 Regras de inferéncia

Ao conjunto das atribuicoes de tipo a varidveis ou funcoes, distintas, chamamos
contexto, e representamos por I'. O contexto é global durante todo o processo
de inferéncia. A definigdo deste conjunto, onde t; € z, f, é a seguinte:

I = {tg::no, ..., ¢

n nn}

Dado um contexto I', um construtor e e um tipo 7, I' F e ::7 significa que
considerando o contexto I é possivel deduzir que o construtor e tem tipo 7.
De seguida, vamos definir algumas das regras de inferéncia para o sistema de

tipos.

:7, se(x:7) € T( AR)

r - x:
'k e;umn1<i<n

I - (e1,..,en) :: eTuple ([1,...,Tn])
( upP 0)
F'kFe;:71<i<n
=2 (Lsm)
Tk [e1,...,eq) = eList (1)
Tk & :: o; hashable(ay)
'k eu71<i<n
- - : (D1c)
{€1:e1,....,€, 1 e} : eDict (1)
' eurn Tk xumy
T1 <:Tg OU Ty <: T
1 2 2 1 (ATR)

'Fx=e ::
't ejiim Theyiuim 1 <iTy
1"|—e1+e2 L To

eNone

(Pl
rk CIERSVET l"l—eg::Tg Ty <:T1

'key + e o7y

(P2

71,72 € {elnt, eFloat,

't eq::eBool TF ey::eBool

I'F e; opb ej :: eBool

( P o0 )

'k e:elist(r) i: elnt

Theli] =T
't e:elist(7)n: elntm: elnt

T'Fe[n:ml ::elist(r)

(A sT2)

(A stl)

Tt e::eDict(r)
'k i:: o hashable(a)
Theli] =T

(ApIcl)

't e:: eDict(eNone)
'k i:: o hashable(a)

ApIc2
Tt e[i] :: eTop (Aprc2)

It return :: eNone (RETURN1)

'k et

(RETURN2)
'kreturne :: 7

'k ey::eBoolThHey:i7T
Thteyia 7<:a

eLong, eString, eTuple(a), eList(a)} (ConD1)
F'if eg: ey elseey 1«
't e Theyimy 'k eg::eBoolTTkeqiiT
Ty <:Tg Ou Ty <:T: Theya a<:T
: 2 2 - ( pcl) 2 (ConD2)
I'Fe; opc ey ::eBool 'Hif ey: ej elseey 7
T={x;um}1<i<nTUI'le:a
// (DEFFUNC)
It def £ (x1,...,%4) : € : eArrow([ry,..., 7], @)
I'"=TUf:eArrow([m, ..., Tn], @)
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THf:eArrow([ry,....m,@) THF& a3 <t 13 1<i<n
THf(&1,..,6) = «

(AP ICACAO)

T={e;um}1<i<nTUI'bte:a
I F def f(eyq,...,en) s e 1 eAll([r; € TVar|, eArrow([r;], ))
(GENERA IZACAO)

I'"=Tuf:eAll([o1,....,0n], eArrow([T1, ..., Tn], @))

I'tejum 1<i<n

DErC A
Tk class c(): [e1,...,en] :: eClass(c,{my :: M1, ...,mp = M }) ( )
't c::eClass(c,Q) Tt c(ey,...,eq) :: eClass(c, Q)
I, QF _init_(ey,...,e,) :: eNone() QFn(r, ..., 7) =
Tk c(ey,...,eq) :: eClass(c,Q) TFe oo <ty 1<i<n (Acm1)
(InsT1)|T F c(es, ..., en) m(&1, ..., &) = 7
Tk c::eClass(c,Q) Tk c(eq,...,en) :: eClass(c, Q)
T, QF __init_(ey,...,ey) :: eClass(c,Q) QFm:uy
'k c(eq,...,en) :: eClass(c,Q) I'kc(eq,.,ep)mn
(INST2) (AcM2)

3 Conclusao

O sistema de inferéncia apresentado foi implementado em Python e estd apre-
sentado em pormenor na tese de mestrado Inferéncia de tipos em Python [Mai].

Actualmente a certificacdo de software, como correcto e seguro, é de ex-
trema importancia, especialmente para sistemas criticos e embebidos. Muitas
das aplicacoes usadas nestes sistemas sao desenvolvidas em linguagens de alto-
nivel, como o Python. Desejamos encadear o sistema de inferéncia de tipos aqui
apresentado com uma ferramenta de producao de obrigagoes de prova. Assim,
o desenvolvimento deste sistema estatico de inferéncia de tipos foi apenas o
primeiro passo para um projecto futuro que implemente a certificacdo estética
de programas em Python.
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