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Agenda

• Tipo função. 
• Polimorfismo.  
• Inferência de tipos.
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Composição de funções (recap)
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Anotações de tipos

• A linguagem OCaml tem inferência de tipos, e é essa a forma natural de 
escrever programas. No entanto, é possível declarar tipos e anotar as 
expressões com tipos para que possamos a complexidade de alguns 
programas. 
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O tipo função em ocaml

• O tipo função corresponde à implicação na correspondência (Curry-Howard). 
• Avaliação em lambda calculus corresponde à dedução natural. 
• Corresponde à definição de contradomínio e domínio (conjunto resultado) na 

correspondência entre tipos e conjuntos. 
• Declara o tipo dos valores aceites como argumento (tipo do parâmetro no corpo da 

função) e o tipo do resultado da função (tipo da expressão corpo da função) 

• O tipo função primitivo admite apenas um parâmetro e um resultado. Para termos 
funções que aceitam vários parâmetros e devolvem vários resultados usamos tipos 
compostos.
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Vários parâmetros numa função

• O tipo seta é associativo à direita 
• Vários parâmetros A, B, C e resultado D 

• (A mesma coisa) Um parâmetro e uma função como resultado 

• (Outra coisa) Uma função como parâmetro e um resultado
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A -> B -> C -> D

A -> (B -> (C -> D))

((A -> B) -> C) -> D
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Dedução natural: exercício

• Considere os predicados representados 
pelos tipos: “a”, “b”, “c”, “d” 

• Considere os componentes com 
anotações de tipo: “x”, “f”, “g”, “h”, “i” 

(note que a definição dos nomes não é 
importante para este exercício) 

• É capaz de produzir uma expressão do 
tipo “d” ?
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Dedução natural: exercício
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Síntese de programação baseada em “componentes” e tipos

• O sistema de tipos é uma peça fundamental em características avançadas 
dos ambientes de programação modernos, como a síntese de programas.
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Inferência de tipos (I)
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Inferência de tipos

• A linguagem OCaml usa o “Hindley–Milner type inference algorithm” para 
tipificar as suas expressões. 

• Trata-se de encontrar o tipo principal (mais genérico) para cada expressão 
com base nos seus componentes. 

• Luis Damas e Robin Milner definiram 
o algoritmo para uma linguagem 
com tipos polimórficos.
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Inferência de tipos

• O sistema de tipos determina algoritmicamente qual o tipo de uma expressão 
através da análise das suas componentes básicas 

• Exemplos: 
• (+) tem como resultado um valor int e aceita operandos int 

• (+.) tem como resultado um valor float e aceita operandos float 

• (=) tem como resultado um valor bool e aceita operandos que tenham o mesmo tipo  
(ou mais que um??? ) 

• Numa função (fun x !" x+1) não há outra solução do que o tipo da 
função ser int !" int 

• Já numa função (fun x y !" x = y) há muitas soluções possíveis…
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Inferência de tipos

• Exercícios, que soluções existem para o tipo destas expressões? 

fun x !" if x = 1 then "hello" else “bye" 

let x = "world" in "Hello, "^x 

fun x y !" if x = “Hello” then int_of_string y else “World” 

fun x y !" if x = “Hello” then int_of_string y else 0 

fun x y z !" if x then y else z     (what now??)
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Qual a solução para o problema?

• O tipo de id?  
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Polimorfismo

• Muitas formas: Um símbolo, múltiplos tipos 
• Polimorfismo Ad-hoc  

(Algol 68 - descrito por Christopher 
Strachey, 67) 

• Polimorfismo Paramétrico  
(ML - descrito por Christopher Strachey, 
67) 

• Polimorfismo por inclusão  
(Subtyping) - (Simula, Wegner/Cardelli, 
85)
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Polimorfismo Ad-Hoc

• O overloading de nomes é uma 
forma de polimorfismo.
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Polimorfismo paramétrico

• Tipos genéricos, variáveis de tipo 
• Abstração do tipo dos tipos de valores 

a guardar/processar por uma classe/
função 

• Abstração + Parametrização
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Polimorfismo de inclusão (ou Universal)

• Ligado à noção de Subtyping 
• Inclusão vem da interpretação de tipos como 

conjuntos. 
• Por nome (Interfaces e classes Java) 

• Estrutural (comparação de objectos em typescript) 

• Implementado pela noção de herança que 
estende a noção de polimorfismo de inclusão 
com a noção de extensão de código.
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Inferência de tipos com variáveis de tipo.

• É preciso inferir o tipo mais genérico que seja uma solução para a tipificação 
de uma expressão.
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Algoritmo de inferência de tipos (intuição)

• Aos literais são dados os seus tipos naturais 
• Às funções são dados tipos seta  

• Aos parâmetros de uma função são dadas variáveis de tipo novas 

• Ao resultado das funções são atribuídos os tipos das expressões no seu corpo 

• Colecionar as restrições de tipo das várias expressões/operadores (Equações) 
• Resolver o sistema de equações resultante 

• 1 solução: encontrou-se um tipo 

• 0 soluções: programa mal tipificado
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Inferência de tipos (Exercícios)

• Exercícios, que soluções existem para o tipo destas expressões? 

fun x y z !" if x then y else z     

fun w !" if w  
         then  
           fun x y !" x = y  
         else  
           fun x y !" x <$ y
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