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Abstract. Los sistemas de tipgsn mayoritariamentempleadoparaasegurar que

las détintas construcciones de un lenguaje de programaci—n puedan ser ejecutadas sin
la aparici—n de comportamientos err—neos en tiempo de ejecuci—n. Se suelen emplea
formalismos como el ctlculo lambda con tipos para demostrar que los sistemas de t
pos poseen determinadas caracter'stiediendo demostrseque esttn bien defin

dos o que son seguros. Un comprobador de tipos es un algoritmo encamgidido de

carsiun programaumple todas las reglas especificadas en el sistema de tipos del le
guaje en el que fue escrito. Aunque existen herramientas de descripci—an y proces
miento de sistemas de tipos, Zstas no suelen ser empleadas en el desaresllo de proc
sadores dienguajes comerciafes el conjunto de cargas que poseen

Buscando la independencia del lenguaje de implementaci—n, hemos desarrollado un
dise—o0 orientado a objetescaminado amplementar comprobadores de tipos de
cualquier lengie de programaci—empleando para ello un conjunto de patrones de
dise—o Elementos existentes en la mayor’'a de los sistemas de tipos, talese&omo expr
si—n, constructor, equivalencia y coerci—n de tipos, o mis avanzados como el polimo
fismo paramZtrico, han sido desarrodambn el dise—o presentado. No es necesario

gue el desarrollador del procesador tenga conocimiento alguno de famalsmo
tacbnesmatemiticaempleadofecuentementen lateor’a de tipos. El dise—o és f
cilmente comprensible, permitiendo as’sanailladepuraci—n y extensi—itahel

probadoly sistemale tipos. Adicionalmente se obtienen los beneficios de eraplear d
terminadogpatrones de dise-arientados a objetos, altamente probados enael des
rrollo desistemas informzticos

Keywords Sisemas de tipos, comprobador de tipos, patrones de disatacierie
a objetos.
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Un tipo es una colecci—n de objpdssedores dea estructura simijda teofta de tipos, en
sus comienzo$ye una rama de las matemtticésly—gica basada clasificar objetos mediante
tipos[1]. Con la aparici—n de los ordenadores y los lenguajes dexqitegrdmteor’a de tipos se
ha constituido como una aplti—n prictica del desarrollo de lenguajes de progrdsnasisen.
made tipos es un mZtodo dirigido por sintaxis para demostrar la auseonigatamientos
err—neos de programas, clasificando las construcciones sintfcticas en funci—n delgiijgo de valo
pueden procesa?][ As’, los sistemas de tipos dividen los posibles valores en tiifisaio
ciertas construcciones del lenguaje como ilegafaaci—n de su tipo.

La comprobaci—n de tipos es el antlisis que detecta inconsistenciiasy semohmdicas en
un programa, asegurtndose de que las ensdagjasten su declaraci—n y sean combinadas con
otras entidades de tipos compatibles; el algoritmo que lleva a cabo este proceso se llasna comprob
dor de tiposd]. Un procesador de lengaajcostumbraimplementar un comgbador de tipos en
su fase de antlisis semintdtd ps principales beneficios obtenidos en la otag—n de tipos
efectuada en tiempo de compilaci—n (estttica) son:

'l Detecci—n temprana de errores. La comprobactiea dstipos reduce el ncemero de errores
gue un programa puede generar en tiempo de ejecuci—n. fste es el beneficio mts obvio ya que,
gracias a la detecci—n temprana de los errores, el programador podrt reparar Zstos de un modo



casi inmediatBy no cuandse estZ ejecutando la aplicaci—n, pudiendo incluso haiver sido i
plantada.

'l Abstracci—I®tra ventaja de emplear tipos en los lenguajes de programaci—n es que su uso
fuerza al programador a dividir el problema en diversos tipos de m—dulos, de unpfirodo disci
nado. Los tipos identifican la interfaz de los m—dulos (funciones, clases, paquetes-0 compone
tes) proporcionando una siifiphci—n de los servicios que ofrece cada m—dulo; un tipo de
contrato parcialnére los desarrolladores del m—dulo y sus clientes

'l Eficiencia. Una entidad de un programa declarada con un tipo espec’ficofdnd@ai-—n
relativa a lo que se intenta hacer con ella. De este modo, al conocer el tipo de lag-construcci
nes del lenguaje, se podrt generar c—digo de carfcter misesfieigfite que si no tdvi
semos esa informaci—n. En los procesadores que no poseen tipos en tiemjjacde-se
tiene que descubta ejecuci—n espec’éinaiempo de ejecuci-eon la consecuente pZrdida
de eficiencia.

Il Seguridad. Un sistema gm$ es seguro si es capaz de garantizar la integridad dedas abstra
ciones de alto nivel ofrecidas al programador. Por tanto, un programa aceptado por un sistema
de tipos seguro se comportart de un modo adecuado, sin generar errores de tipo en tiempo de
gecuci—n.

I'l Legibilidad. Un tipo de una entidad (variable, objeto o funci—n) trafemitei—n acerca
de lo que se intenta hacer con ella, constituyendo as’ un modo de documentaci—n del c—digo.

Aunque el uso tradicional de los sistemas de tipos éddei-val semntica de los programas
de un lenguaje, tambiZn se emplean en otros campos como la ingenier'd,ipveetms$ de
software ], metadatos del welj p incluso en seguridaf].
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Los sistemas de tipos son wleolos mZtodos formales dentro deolmputaci—empleados
para asegurar que un sistema se comporta adecuadamente en funci—n de una especificaci—n d
compatamiento deseado. Su formalizaci—n requiere notaciones precisas, vilidas para demostrar
propieddes de los sistemas de tip8sllos formalismos mis empleados en la actualidad son los
ctlculos lambda con tipos y la semintica opera®jdidl €n el caso de los comprofrad de
tipos, lo mts comecen es emplear gramtticas con attijutos [

Sin embayo, aunque la formalizaci—n es necesaria para realizar estas demostraciones, tambiZn
serequierdener una infraestructysara lamplementaci—n de comprobadores de tipatobam
estossistemas de tipolsa mayor'a de las herramientas existentesasedrmagstos foraismos:

TinkerType utiliza ctlculo lambda con tipos para demostrar propiedades de los sistemas de tipos,
permitiendo implementar comprobadores de tipos erlBjLds mZtodos formaléigerogdales
comoESC/Javal3, SLAM [14 o SPIN [15], realizan antlisis exhaustivos y verificaci—o-de pr
gramas para detectar errores que un compilador pasa por alto; las escasas herramientas de constru
ci—n de compiladores que ofrecen la generaci—n de comprobadores de tipos estinabasadas en gr
miticas oo atributog16 o modificaciones de Zstag.

Aunque los sistemas de tipos y sus herramientas son utilizadas en distintas freasmentro de la i
formitica (como la investigaci—n en lenguajes de programaci—n), la mayor'a de los compiladores
comerciales ngon desarrollados empleando estas herramighta®$ principales mwbs son:

Il Los mZtodos formales esttn mis enfocados a demostrar propiedades de los sistemas de tipos
misque a implementar comprobadores. Por ello, las notaciones matemtticas pmpleadas
den ser desconocidas para el desarrollador del compilador.

I'l La salida de las herramientas estt restringida a un lenguaje de programaci—n. $i-tomamos Ti
kerType como un ejemplo, los comprobadores generados estdladiesaen ML.

Il Sise emplea una temienta de generaci—n de comprobadores detiptir deun mZtodo
formal, existirt un salto en la abstracci—n de la representaci—n formal al c—digo generado. De



esta formaegl c—digo producidore$sdif'cil de depurar y comprender puesto que prodi&ne
latraducci—automzticaeotra notaci—n

I'l Las herramientas basadas en mZtodos formales no estfn inmersas en ergsanusiale d
comerciales. Puesto que la orientaci—n a objetos se ha constituido como el principal paradigma
del desarrollo de softwaremercial, la implementaci—n de un comprobador de tiposiemplea
do estas tecnolog’as se podri beneficiar de suxiapest19, de los patrones de dise—os
existentes?[]] y de todos los componentes, herramierfrasngworksutilizableglisponibles
en el mercado.

Sintratar de crear una nueva herramientaupere las limitaciones mencionadasjreefios
un dise—o de ingenier'a del software capaz de implementar comesoleaijmoscuyos sistemas
de tipospueda haberse demostradorrectosprevianenteBempleando en dicho caso mZtodos
formales Para ello, describiremos un conjunto de disei@mdados a objetagie enpleen los
beneficios de este paradigma, as’ como la utilizaci—n de patrones de dise—o ampliamente conocidos.
El dise—o sert indepéexdte del lenguaje de programaci—n, ffcilmente comprensible y mantenible
por el desarrollador del procesador del lenguajérirt las caracter’sticas estfticas y dintmicas de
los sistemas de tipos mfs comunes, permitiendo extender y adaptar Zisteneteflasxcnecesid
des del lenguaje a procesar.

El resto del documento estgamizado de la siguiente maneaaecci—nitroduce el modo
de modelar las expresiones de tipo. La equivalencia de expresiones de tipo es descrita en la secci—I
3, y en eliguiente apartado se modelan Zstas reduciendo el consumo de memesadprproc
C—mo desarrollar las propiedades de coerci—n de tipos y polimorfismo paramZtrico son abordados
en las seccionBy 6 respectivamente. Finalmente se presentan las coeslysi@asgo futuro.
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A la hora de implementar un comprobador de tipos, el procesador de lenguaje delvert represe
tar internamente los tipos del lenguaje de algoeenCoatipuierepresentaci—interrao exterm,
del tipo de cada constni—sinttcticalellenguaje se denomierpresi—n de tipg. Un proe-
sador de lenguaje debert poseer una representaci—aeitasrexpresiones de tiam lenguaje
gue procesa, para llevar a cabo, entre otras tareas, las comprobaciones tentgo opor

Las expresiones de tipo se centran en la definici—n constructiva dénutifippes défiido
como un conjunto de tipos simplesnfi&n llamados predefinidos, btsicos o primitivos), o bien
comoun tipo compuesto o construido fado a partir detros tipos. Untipo simplees un tipo
at—mico cuya estructura interna no puede séicatadpor el programaddntéger |, float
boolean ...). Untipo constrido 0 compuesto es un tipo construido por el programador a partir de
un constructor de tipoge cord , array , set, class ...) aplicado a otros tipBistsicos o can
truidos.

Un comprobador de tip@socigdintmica o estfticamente) un tipo a las distintas coostrucci
nes del lenguajealculando en todo momento el tipo de las expresiones, para pusitioal-
zarlas comprobaciones oportunias antlisis semintideste proceso de asociaci—n de una expr
si—n de tipo a ldistintasconstrucciones del lenguaje se denomfiei@ncia de tipd8)]. Diversas
caracter’sticas de los lenguajes de programaomo la equivalencia y coerci—n de tipos, el pol
morfismo, la genericidad y la sobrecarga hacen que la inferencia de tipos de sa temgesdp
enuna tarea compleja. Un buen dise—o de la representamrarditias expresiones de tipb
lengiaje sert clave para poder inferir los tipos del modo mis sencillo, extensible, mantenible y reut
lizable.
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Cada compiladgoodrt representamternamente sus expresiones de tipo de un naishbodi
en funci—n dad caracter’sticas del lenguaje a procesdenyguelje de programaci+apleado en
su implementaci—@omo primer ejemplo, las expresiones de tipo de un lenguaje que cenicamente
posea tipos simples, ser'agancillocomo utilizar una representaci—nantxvagbles enteras,
enumeradas o caracteres. Sin emlesigs, representaciones no ser'an velidado el lenguaje a



procesar posea algcen constructor dé&dlpmonstructor de tipo puntero, por ejemplo, puede dar
lugar a infinitas expresionesige.t

Con la aparici—n de constructores de tipo se crean infinitas combinaciones a la hera de enum
rar las posibles expresiones de Ebempleade cadenas de caracteres para representar &s expr
siones de tiposer'a una soluci—n factible, utilizandernalgnguaje de representaci—n dea@xpresi
nes de tipo como el descrito por Alfred AjoNo obstante, cada vez que queramos extraer un
tipo que forne parte de otro tipo compuesto, deber'amos procesar la cadena eeszamand Si
de un lenguaje se tisgaincurriendo en una excesiva e innecesaria complejidathaomg.

Una representaci-nfs sencdly eficienteser’acon estructuras de datos recursi&asiodo de
ejemplglo siguientesuna implementaci—n poséeel lenguaje @ un conjunto depos bis
cos y el constructor de tipo puntero

typedef  enum enum_tipos {
entero, caracter, logico, real, punt ero
} tipo_t;
typedef  struct  struct_puntero {
tipo_t tipo;
struct  struct_puntero *puntero;
} expresion_tipo;

Figural : Alternativa de representaci—n de expresiones de tipo con registros.

Esta estructura de tipesmis ffcil de manipular que una cadena de caractzyeerguna
menor capacidad de c—mputo a la hora de procesar una expresi—n de tipo compuesta.

La principal limitaci—a dste tipo de estructura de datos es que, precisamente, s—la-modela d
tos. Enel desarrollo de un procesador de lengagjenecesario asociar a estas estructuras un co
junto de rutinas talecomo inferencia, equivalenciayageey comprobaciones depdis parala
fase de antlisis semintican®-o0 y representaci—n de datos para ldefgsperaci—n de c—digo.
Existirtn rutinas espec’ficas para cad&séxar de tipo, y otras comunes a todas ellas. Haciendo
uso dela orientaci—n a objetos, podremosiaasestas rutinas generales y ‘dispsca los datos
oportunos mediante el empleo de clases, obteniendo adicionalmente unddadyar ehtise—o
mediante el empleo de tZcnicas de encapsulamiento, abstracci—n, pwimocismo redi-
ciendo ada complejidad de la impletteei—n de un sistema de tipos

El problema de representar
estructuras compuestas reeul

vamente de un modo jerdirgL : Componente
co, aparece en diversos centt Cliente operacioni()

tos dentro del campo de | operacion2() |
computaci—n. El patr—n

dise—o0 orientado a objetos Z}

Composif2q ha sido utilizado
para modelar y resolver es

tipo de problemas. Permit Hoja Composite
crear estructuras compuest operacionl1() operacionl()
recursivamente, tratando tan operacion2() operacionEspecifical ()

los objetos simples como Ic

Compuestos de un modoiun Figura2 :Diagrama de clases del patr—n de dise—o Comp osite .
forme deformaque la utilia-

ci—n de un objeto conegto y simple pueda realizarseaitievardistinci—n alguru modelo
estiticase representaediante aliagrama de clases déigura 2

Los distintos elementos del modelo son:

I'l Componente. Clase t'picamente abstracta que declara la interfazlds ébelmentos, ied
pendientemente de que sean simples o compuestos. Puede implementar en sus mZtodos un
comportamiento por omisi—n, o declararlo como abstracto para que cada uno de los subtipos lo
implementen.



'l Hoja. Representa cada nodo hoja de la estjertrquica. Un nodo hoja no tienen ningoen
tipo OhijoO. Definirf en sus mZtodos las operaciones concretas para ese nodo espec’fico.

'l CompuestoGompositdlodela aguellos nodos que se construyen como composici—n de otros
nodos, almacenando referenaiasis hodos OhijoO. Implementa las apersen funci—n de
los hijos que posee, e incluso en funci—n de los resultados de cada una de las operaciones de su:
hijos.

'l Cliente. Cualquier elemento software que utiliza el patr—n de dise—o presentado.

Siguiend@ste patr—n de dise—0, cada expresi—n de tipo primitivo sert una clase hoja y los tipos
compuestos con cada constructor de tipo serin Clasg®sileas operacionesmunes a todos
los tipos, propias de la fase de antlisis semtntico (equivalecieian,coéerencia o urafie—n) y
de generaci—n de c—digo (tama—0 o representaci—n), sertn ubicadas en la clase componente.
hecho de ubicar estos mZtodos en la clase ra’z de la jerarqu’a, implica que se pueda llevar a cabo un
tratamiento uniforme de tosl los tipos respecto a este conjunto de mepsaf@ios, indistat
mente de su estructura interna.

Si existe un comportamiento por omigiarala mayor'a de las expresiones de, tggw$m-
plementadolanivelde la clase Componentada clase derieacedefinirtsi fuese necesaria,
operaci—n general definida en el componente para su caso &spebtéodrt, enaso cont-
rio, el comportamiento por defecto. Adicionalmente, cualquier clase derivada podr} definir mZt
dos esgc’ficos propios de sxpresi—n de tipo, sin necesidad de que Zstos estZn declarados en su
clase bas&stess mZtodos definirtn los mensajes espec'ficos de la expresi—n de tipo que representa
la claseno teniendo sentido Zstos para el resto de tipos.

El diagrama de clas#e b Figura 3muestra la estructura preliminar del dise—o empleado para
modelar las expresiones de tipo de un subconjunto del lenguaje C, siguiendo el patte—n de dis
Composite
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getBytes() : int
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expresionTipo() : string n
asterisco() : ExpresionTipo*
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1 parentesis(p : vector<ExpresionTipo*>) : ExpresionTipo*
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[
Puntero ‘ : string Funcion
Caracter Void -
getBytgs() _ Registro getBytes( ]
expresionTipo() getBytes() expresionTipo() expresionTipo()
asterisco() T getBytes() .
expresionTipo() B parentesis()
getA() expresionTipo() g
punto() getDevolucion()
Array Entero getCampos() getParametros()
tamanio : int
getBytes() Booleano Error
getBytes() expresionTipo() ———
expresionTipo() getBytes() mensaje : string
corchete AT
getDe() 0 expresionTipo() expresionTipo()
equivalente()

Figura 3: Diagrama de clases empleado para m odelar expresiones de tipo del lenguaje C.

La clase que juega el papel de componente en el @Gatmpeosits la clase abstracta
ExpresionTipo . fsta posee el comportamiento general de todas las expresiq@uesigentd
de ellos predefinido por omisi—n. Los mZtodos de ejemplo dedinidos

Il MZtodosasterisco , corchete , parentesis Yy punto : Estos mZtodos tienen dos respo
sabilidades: calcular (inferir) el tipo resultante tras aplicar un operador del lenguaje, a partir de
una expresi—n de tipo y, en algoen caso, otras expresiones ddatpoopas pardno, y
realizar la comprobaci—n de tipos; devolektipoError con una descripci—n del mismo, si



existe un error de tipo.

La implementaci—n por omisi—n es devolver siempre un error, indicando as’ qua-dicha oper
ci—n no estt seminticamelefinida para el tipo. Cada tipo que implemente este operador d
bert redefinir el mZtodo relacionado. Por ejemplo, eé?uipero implementa el mZtodo
asterisco  puesto que esta operaci—n estt permitidastmtipo; la expresi—n de tipo que
devuelvdinfiere) es el tipo al que apunta.

'l MZtodoexpresionTipo : Devuelve una cadena de caracteres representativa de su expresi—n
de tipo, siguiendo la notaci—n utilizada en muchos compil§d&w®lpjetivos principales
sonfacilitar las tareas de depunagi-el ahorro de memorixplicado esiguiente puntokl
c—digo C+#e laFigura 4muestra un ejemplo de implementaci—n de este mZtodo para la clase
Funcion . As’, una funci—n que reciba un puntero a un entero y un real y no devuelva nada,
poseert la ergsi—n de tipgROntero(int),float) ->void O.

string Funcion::expresionTipo() const {
ostringstream o;
if (param etro s.size())
o<<"(";
unsigned  i=0;
for (jix parametro s.size() - 1;i++)

o<< parametros [i] -> expresionTipo ()<<',’;
if (parametros .size())
o<< parametros [i] -> expresionTipo ()<<)

0<<" - >"<< devolucion -> expresionTipo ();
return  o.str();

Figura 4 : Implementaci—n del mZtodo que calcula expresiones de tipo.

Il MZtodogetBytes : Es un mero ejemplo de c—mo los tipos del lenguaje posieeditiad
propia de la fase de generaci—n de c—digo. Este mZtodo devuelve el tama—0 en bytes necesari
para albergar una variable de ese tipo.

Las clases derivadas poseen mZtodos adicionales propios de su comportamientoaespec’fico, t
les coma@etCampos (registo), getDevolucion  y getParametros  (funci—njpetA (punero)
y getDe (array.

N—tese c—mo los tipos compuestos poseen asociaciones al tipo base: un pungétie requiere
po al que apunta) unarraynecesita @lpo que coleccionad); un registro recelie una cote
ci—mlesus campos#émpos), cualificada por el nombre del cansping ); una funci—n requi
re una axiaci—n al tipo que devuetievdlucion ), as’ como una colecci—n cualificada por el
nombre de cada uno de sus parimeteoantetros ). El hecho de que todas las asociaciones
estZn diriglas hacia la clase base de la jerarqu’a, hace que cada tipo compuesto pueda formarse con
cualquier otro tip@incluyendo Zhismobgracias al polimorfismo.

Otra de las ventajas de este dise—o, es la famlidiedque los tipos se pueden ir construye
do con las herramientas existentes de antlisis, talesesdvfarc AntLR o JavaCQas expe-
siones de tipo smiederconstruir dirigidas por la sintaxis, por medio de sus constructorés. Inicia
mente sereanlos tipos bisicos y Zstoseseplearpara construir posiormente nuevos tipos
compuestos en las rutinas seidstde las herramientas de antlisis.
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Mostraremos un escenati® ejemplale utilizaci—n del dise—o mostrado para represgntar la
expresiones de tipo de un subconjunto del lenguaje@rtd & xica y sinttctica se ha esysbif
mediante las herramientas Lex y Yacc y el despsocesador se ha implementado en C++
ISO/ANSI. Cuando una variable es definidedsl a lalldelaFigura %, se asocia en una tabla
de s’'mbolos su identificador con su fipa puntero de tip&xpresionTipo . En estas rutinas
seminticas, se crean los tipos mediante la invocaci—n del constructor apnpuiaigmdoolos
tipos complejos conforme ehdt vaya realizanereducciones.



Las sentencias de una funci—n son una repetici—n de expresiones. Cada exprest—n tiene que t
ner un tipo y Zste se representa mediante un pumeseesionTipo . En cada reducci—n sert
necesario inferir el tipo de ldbexpresi—n, aplicando en cada caso el operador oportuna-Esta inf
rencia sert procesada mediante el env’o del mensaje oportuno al tipo de la subexpresi—n. Por eje
plo, la I'nea 17 de Rigura Sobtiene el tipo puntero de la primerbespresi—puntero ; en la
siguiente reducci—n aparece el operagmvitndose el mensaje asterisfiiZndose el tipo
apuntaddentero ; el siguiente paso es obtener de la tabla ddasmbtipoArray devector ; a
Zste se le pasa el mensajehete , pasindole el tigintero  previamente inferido; el tipo resu
tante de la exgsi—n es entero.

A modo de ejemplo, Kigura Smuestraina traza de las expresiones de tipos inferidaspara c
da sentencia del programa principal. En la parte izquierda se muestra el c—dig@fusogaico
ro de I'nea. Lo mostrado en la parte derecha es la cadena de caracteres devusita gelr el e
mensajexpresionTipo , a cada tipo infielo.

1: int vector[10];
2: int *puntero;
3: in t **punteroDoble;
4: char **v[10];
5: char *w[10];
6: struct Fecha {
7: int dia, mes, anio;
8: :
9: struct Fecha fecha;
10: int *f(int,char®);
11: void p(int*);
12:
13: int main() {
14: fecha; Registro  ((dia x int)x(mes x int)x (anio x int) )
15:
16: ' Array(10,Puntero(Puntero(char)))
17: vector[*puntero]; int
18: **y[**punteroDoble]; char
19: w[*f(3,w[1])]; Puntero(char)
20: p(f(fecha.dia,w[2])); Void
}

Figura 5 : Traza de inferencia de tipos en un programa de ejemplo.
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Como hemos mencionado con antétad, el principal objetivo de un sistema de tipo$ es ev
tar la apariei-n de errores de tgio tiempo de ejecuci—n. En diversas construcciones deain lengu
je de programaci—n (como la invocaci—n a funciones o la asignaci—n de una expresi—n a una var
ble) es necesario detectar la incorrecta utilizaci—n de expresiones que no posean tipos equivalentes.
Por tanto, uno de los elementos a tener en cuenta cuando se dise—a un sistema de tipos es determ
nar las condiciones que hacen que dos tipos sean eqaigatltenss es deciguesean el mismo
tipo. Existen diversas alternativas de equivalencia de tipos, siendo las dos principglesetasific
las siguiente&1]:

I'l Equivalencia estructuralo®tipos son estructuralmente equivalentes, cenicamentendaposee
misma estructura, es decir, 0 son el mismo tipo bfsico, o bien esttn formadas aplicando el
mismo constructor a tipos estructuralmente equivalentes. Lenguajes tales come@dly, Algol
Modula3 emplean un sistema de tipos basado en equivalenciaraktCiet implementa
equivalencia estructural, excepto para clases, registros y uniones.

I'l Equivalencia de nombres (nominal). Establece que todo tipo ha de tener un nombre cenico,
considerando dos tipos equivalentes s—Ilo si tienen el mismo nombre. l@nggajeale-
cia de nombres son Java y Ada.

El dise—o de la segunda es mis sencillo que el primero, puesto que se reduceagitarcompar
de los identificadores cenicos de cada tipo. Sin embargo, la equivalencia estructural requiere un pr
ceso de comparacireoursiva de cada uno de los elementos que constituyen un tipo.



Utilizando el dise—o presentado para las comprobaciones de tipos, la implementadi—n de un a
goritmo de equivalencia estructural se convierte en una tarea realmente sencilla. Puesto que todos
los tipos han de poder ser comparados con cualquier otro tipo, se a-adirt a la clase
ExpresionTipo  un mZtodcequivalente  encargado deéevolversi el tipo pasado como par
metro es equivalente al actual.

En el caso de los tipos simples, el mZqdigalente  se limitart a comprobar si el pa$m
tro es del mismo tipo que el de la d#st sert la implementaci—n por omisi—n ubicada en la clase
ExpresionTipo . En el caso de las expresiones de tipo compuestas es necgsaimicque
ambos han sido construidam el mismo constructor de tipos, y ademis llevar a cabo uaa comp
raci—n recursiva de cada una de las expresiones de tipo empleadas para construir el tipo compuesto
Una implementaci—n en C++ de estos dos ejemplos es la siguiente:

bool ExpresionTipo::eq uivalente(  const ExpresionTipo *et) const {
return  typeid (* this )==typeid (*et); /[ * RTTI

bool Registro::equivalente( const ExpresionTipo *te) const {
const  Struct *record= dynamic_cast <const Struct*>(te); /[* RTTI
if  (record) return false ;
if (campos. size()!=record - >campos.size())

return false ;
map<string, TypeExpression*>::const_iterator it1,it2;
for (itl= campos.begin(),it2=record - >campos.begin();
itl'= campos.end();++itl,++it2) {
if (itl - >firstl=it2 - >first)
return false ;
if (litl ->second ->equivalent e(it2 ->second))
return false ;

}

return true ;

Figura 6 : Implementaci—n de ejemplo de equivalencia estructural.

Empleando la informaci—n de tipos ofrecida por el C++ estfndar (RTTI), la implementaci—n
por omisi—n devuelve la igualdad dase de la que las expresiones de tipo son instancia. En el
caso del registro debert cumplirse, ademis, que el neemero de campos coincida y que cada uno de
ellos sean equivalentes entre s'.
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Del diagrama de clasesizado para repr
sentar las expresiones de tipo (empleand f- Euncion
par—rCompositee pueden crear las expresio I
mediante frboles de objetos. El programa
ejemplo mostrado enRégura fasociart al ide
tificadorf la estructura debjetos en forma de
fol de laFigura 7 La estructura de frbal-d
plica la representaci—n de tipos para uniide : Puntero : Entero : Puntero
cador daddoaparece dos veces el tipaero
Esta duplicaci—n de objetos se hace mis i
conforme se van creando distintas expresi a a
de tipos para las digas construcciones sinittc
cas del lenguaje, que en la mayor'a dedes : Entero . _Caracter
gramas reales supone cifras demasiado ele
El alto consumo de memoria y el tiempo éxc
vo requerldo para Cr?ar y recorrer eSte. nee Figura 7 : Diagrama de objetos en forma de
de estructuras de objetos hace nece$asd-e frbol del identificador .
se—o0 de las expresiones de tipo.

devoldcion parametros

Este tipo de problemas es resuelto de un modo sencillo por el patr—n B disefdq.
Su modelo se basa en identificar objetos compasitidokineamenten neeltiples ctextos,



representando el estado cortiga en todos los estados aparte de los estados gaedidel cada
objeta Conforme se cree un ncemero elevado de objetos, la parte coatpadsillos (Fly-
weightse representaediante un cenico objeto; otras instadeias tama—o mis reducidpree
sentartn la informaci—n particular de cada uno de los objetos por separado.

La separaci—n de los estados compartidos y particulares en nuestro caso es triviak Ante un pr
grama de entrada, un procesador del lenguaje reconocert un conjunto elevamos¢csiim-
do cada uno de ellos un tipa igual que toda expresi—n del lenguaje.

I'l La informaci—n relativa a un s’'mbolo es particular. Una variable tendrt amidegplan
memoria, un fmbito, un tipo y un identificador. Cada s’'mbolo debert teinéoresiai—n
particular a cada uno.

I'l' Un tipo posee informaci—n compartida por todo s’mbolo y construcci—n sintfctica de este tipo:
su tama-o, equivalencia, coerci—n, inferencia y representaci—n a bajo nivel.

Por este motivo, separando los s'mbolos depluss de un lenguaje vy reutilizando losrsegu
dos, obtendremos un maymrovechamiento de la memoria y, como veremlassecci—n it
mayor rendimientoEl patr—n de diseFtyweiglofrece un modelo para no repetir la creaci—n de,
en nustro caso, exgsiones de tipo. Una factor’a de tipos sert la encargada de obtener y crear (si
fuese necesario) los tipos del sistema, sin necesidad de ir creando uno distinto cadaevez que se r
quiera un tipo.

FlyweightFactor LTI -
<Singleton> = |------------- yrelrace! x————————;r’ S
TablaTi ! i !
ablaTipos tipos — \ Flyweight R
®—— " - ExpresionTipo |----_0 S Pt
getTipo(et : string) : ExpresionT ipo* n Flyweights
\ \ \ \ \ \
<<Singleton>> <<Singleton>> Puntero <Singleton>> ||<<Singleton>> Error
Booleano Caracter <Builder>> getA() Entero Void
Array Funcion Registro
<<Builder>>getTamanioY De() <Builder>> getDevolucionY Parametros() <<Builder>> getCanpos()

Figura 8 :Diagramade clases de la tabla de tipos (Flyweigh t).

A modo de resumen, los siguientes criterios son los empleados para conseguir controlar la
creaci—n de expresiones de tipo por medio de la tabla de tipos:

Il El mZtodogetTipo de TablaTipos es la cenica forma de acceder a un tipo. Este mZtodo
recibeun parinetro cadena de caracteres con la representaci—n textual de-ta deptipsis,
cuya notaci—n fue mostrada con anterioridad en este art'culo. Este mZtodo se eneargart de |
calizar el tipo asociado a dicha expresi—n de tipo (cretfndolo si fuese oectstaitjo
que Zste no estZ duplicado. Devolver} un puriepoeaionTipo

'l Prohibici—n de creaci—n y destrucci—n de tipos. Para controlar la no duplicidad de los tipos, la
construcci—n y destrucci—n de instancias de tipos sert prohibida. Bm @Hengsiaj oler
tivo se consigue declarando los constructores y destructores de todos los tipos como proteg
dos y haciendo que la tabla de tipos sealaseamiga de cada clase tipo. En otros lenguajes
como Java, la implementaci—n se puede conseluirtitiaaci—n de pagsete
En el caso de que el lenguaje requiera destrucci—n expl'cita de objetos (como C++), la tabla de
tipos sert la encargada de destruir todos los tipos cuando Zsta vagradeser lib

Il Construcci—n heterogZnea de expresiones. @ fippceso de crear el tipo apadpia partir
de la cadena que representa su expresi—n de tipo no es una tared&slesmagatio anal
zar Zsta y llamar a los constructores apropiados componiatrdotiaa recursiva de objetos.
Este proceso #5-se emplea en la construcci—n de las expresiones de tipo; la posterior utiliz
ci—n de las mismas se realizart mediante un pxmesionTipo



El proceso de creaci—n de expresiones de tipos es llevado a cabo mediante la otitzaci—n de
patr—n deéise—o denominadduilderque permite separar la construcci—n de objetos complejos

[20. Las clases representativas de tipos compuestos poseerfn un mZtodstacelasa (

gado de obtener los tipos compuestos de esa expresi—n de tipo. Por lejeiiphiy e
getDevolucionYParametros de las funciones, analizart la cadena y @éviols tipos de

los que estt compuesto. Este es un proceso mutuamente recursivo, es decir, estos mZtodos se
apoyarin en el mZtogetTipo que a su vez los hadcado.

'l Onica instancia de los tipos simples. Para asegurar la creaci—n cenica demlolgegipos si
n—tese que los compuestos no han de ser cenicos, puesto que depeliules ap ayasdbs
se empleart un patr—n de diS@gletarue asegurart snicidad2d. La tbla de tipos ta-
biZn empleart este patr—n de dise—o.

Mediante el dise—o presentado, las estructuras de objetos que representan losidgipae del le
dejartn de tener una estructura de frbol con instancias repetidas, pasando a essdagepresent
medianteGrafos Ac’clicos Dirigido§&@AD). El programa de ejemplo mostrado dvigara Sdart
lugar atliagrama de objetos de la Figura 9.

vector : punteroDoble : f: Simbolo w: Simholo |
Simbolo Simbolo
fecha : p_: Simbolo puntero : A._Simbolo.
LSmeoo | L) [l Smbol Jj L Jeo[Smbolos
. Array Tipos
. Funcion || _: Puntero . _Funcion . Puntero . Array
: Registro . Array . Void : Puntero : Puntero
<| : Entero . Caracter
<
Figura 9 : Diagrama de objetos mediante estructura de GAD.
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Puesto que la nueva estimuz de objetos asegura la unicttlaths expresiones de tiporra i
plementaci—n de la equivalencia estructural de tipos @ydietente ) se simplifica en gran
medida. No sert necesario comprobar recursivamente los estados de |Bgpobj@ioTipo
sino que nos apoyaremos en su idenfBidladC++ se trata de comprobar diienes de memoria
en lugar de atributos, y en Java referencias en lugar delemZiisdo Dos expresiones de tipo
sertn equivalentes si son exactamente el mismo objeto. Es® gryoiere un tiempo de proceso
'nfimo en relaci—n con el necesario en las estructuras de trbol.

bool ExpresionTipo :equivalent e(const ExpresionTipo *te) const {
return this==te; }

Figura 10: Nueva implementacion de equivalencia estructural de tipos, mediante estructuras GAD.

5 Coercion de Tipos

Ante diversas construcciones sintacticas, los lenguajes de programacién permiten realizar con-
versiones de los tipos inferidos de un modo implicito (realizadas por el procesador) o explicito (por



el programaddrLas conversiones impl'citasibe el nombre deoerci—Ben ocasiongsmbizZn
denominadagromoci—ria mayor'a de los lenguajes ofrecen coerci—n de tipos en aqueilos conte
tos donde la conversi—n no supone pZrdida alguna de informaci—n. La copiatsidennzn

meros enteros donde se requiera un ncemero real se da, por ejermpémgermjeS++, Pascal,

Java y C#. En Modulano existe coerci—n alguna.

Las conversiones implicitas entre tipos (coerciones) hacen que la definicién de equivalencia se
vea modificada en cierto modo. Si dos tipos no son equivalentes, puede ser que exista coercion
entre ellos y, por tanto, si sean finalmente equivalentes. Por tanto, crearemos un nuevo método en
la jerarquia igualQue, cuyo cédigo sera el propio de la implementaciéon de equivalencia estructural
(el mostrado en kigura 19 Otro mZtodaoercion devolvert, a partir del tipo pasado, laeexpr
si—n de tipo resulta de la coerci—n del objeto impl'cito al tipo pasado como parimetro. As', la
nueva implemeati—n denZtodcequivalente  pasart a ser:

const ExpresionTipo * ExpresionTipo::equivalente( const ExpresionTipo *te)
const {

if (this ->igualQue (te)) return this ;

return  this - >coercion(te);

Figura 11 : MZtodo equivalente teniendo en cuenta la coerci—n de tipos.

Gracias laencapsulamiento, la modificaci—n de la implementaci—n dedoquidttetae
sin haber alterado su interfaz supone que el resto de la intgaese del comprobador de tipos
que hace uso de este mZtodo (como el operador de asignaci—méda invecfuncién) no
sufra cambio alguno.

Las coerciones de tipos varfan de un lenguaje a otro. Nuestro disefio hace que la modificacion
de las coerciones de un lenguaje a otro sea modelada de un modo sencillo. Asf, el método de coer-
ci6én se ubicard en la clase raiz de la jerarquia (ExpresionTipo) devolviendo siempre el valor nulo
(0 en C++ o0 null en Java), indicando que no es posible hacer la coercién. Cada una de las expre-
siones de tipo debert indicar en su msetoion  aquellos tipos a los cualesdeupromoa-
nar. A modo de aj®lo, un valor |—gico en C++ puede convertirse impl’'citamente a un entero,
carfctep real. Adicionalmente, anrayjue colecciona elementos de tipo T promociona a un pun-
tero que apunte a elementos de tipo T. Basindonos en este disefio, se pueden implementar estas
conversiones en los métodos coercion de las clases Booleano y Array, tal y como se muestra
en la Figura 12.

const ExpresionTipo *Booleano::coercion(const ExpresionTipo *te) const {
string ste=te->expresionTipo();
if ( ste=="int" || ste=="char" || ste=="float" )
return TablaTipos::getInstance().getTipo(ste);
return 0;
}
const ExpresionTipo *Array::coercion(const ExpresionTipo *te) const {
const Puntero *puntero=dynamic cast<const Puntero*>(te);
if (puntero && de->igualQue (puntero->getA()) )
return puntero;
return 0;

Figura 12: Implementacién de las coerciones de booleanos y arrays.

El resultado de este disefio es que, distribuyendo el codigo de coercién de tipos en las distintas
clases, todo procesador de lenguaje realizard, si es necesario, una conversiéon implicita entre los
tipos sin necesidad de programatlo explicitamente. La modificacién de las reglas de promocién
entre tipos es muy sencilla y directa. Notese como el mecanismo de polimorfismo de los sistemas
de tipos de los lenguajes con herencia es otra aplicacién de este disefio —toda clase debera permitir
la coercién a sus superclases.



6 Polimorfismo

El polimorfismo(universalgs la propiedad de un lenguaje que hace que una parteade un pr
grama pueda temearios tipos3. Se produce cuando una funci—n puede defobsaun con-
junto determinadde tipos. Mediante el empleo de herencia, muchos lenguajes orientados a objetos
ofrecen un polimorfismo restringido a una jerarquia de tipos, denominado polimorfismo de inclu-
sién (o de subtipos) [22]. Los lenguajes orientados a objetos denominan al polimorfismo universal
(también llamado paramétrico) como genericidad.

La principal aportacién de los sistemas de tipos polimérficos es que afiaden variables de tipo en
las expresiones de tipo. Una variable de tipo representa cualquier aparicién de una expresién de tipo
como instancia de esta variable. Una variable de tipo sirve para representar cualquier tipo dentro de
otra expresion de tipo. ML, Haskell y OCaml son lenguajes funcionales que ofrecen polimorfismo;
C++ y Eiffel son lenguajes orientados a objetos que también lo implementan.

Un procesador de un lenguaje que ofrezca polimorfismo, debert implementar un mecanismo
de unificacion: proceso de encontrar una sustitucién para cada variable de tipo con otra expresion
de tipo, acorde al empleo del operador o funcién polimérfico [23]. Si tenemos una funcién que
recibe cualquier tipo y devuelve su direccién, ante la invocacién de ésta con una variable entera,
debera ser capaz de inferir que dicha invocacién posee el tipo puntero a entero. Esta inferencia se
lleva a cabo mediante un algoritmo de unificacién. A modo de ejemplo, la siguiente es una entrada
valida para nuestro procesador:

=

int vector[10];
template <typename T> struct Registro { T field; };
template <typename T> struct Lista {
T uno;
T* muchos; };
template <typename T> T *f(T);
template <typename T> T g(T,T);
template <typename T1l, typename T2> T2 *h(T1l,T2);
struct Registro<bool> registroBool;
struct Lista<int> listalnt;

w N

oo

= O e e

int main() |
(3)7 Puntero (int)
(3,'3"); int
(3.3,vector); Puntero (Array (10,1int))
f<int> (true); Puntero (int)
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Figura 13: Programa de entrada que utiliza polimorfismo.

El programa C++ anterior requiere un proceso de unificacion en la inferencia de tipos. Por
ejemplo, la linea 15 invoca a la funcién h con dos parametros; es necesario inferir el tipo de ambos
y unificar éstos a las variables de tipo T1 y T2; una vez unificadas, se podra saber que el tipo devuel-
to es un puntero a array de enteros (puntero a T2). Notese como, ademas de unificacion, las lineas
14 y 16 también emplean coercién de tipos.

En nuestro diseflo, es necesario afiadir un nuevo tipo de expresion de tipo: VariableTipo.
Esta clase debera tener un atributo que indique el nombre de la variable de tipo, necesario para la
unificacién. Adicionalmente, se afiadira un método unificar  a todos los elementos de la jerarquia
en el que se recibira la expresion de tipo a unificar y la lista de sustituciones (asociacién de variables
de tipo a expresiones de tipo). La devolucién de unificar es el tipo unificado.



ExpresionTipo
unificar(et:ExpresionTipo*, sus:map<string,ExpresionTipo>&):ExpresionTipo*
equivalente(et : ExpresionTipo*) : ExpresionTipo*
igualQue(et : ExpresionTipo*) : bool
coercion(et : ExpresionTipo*) : ExpresionTipo*

' |
VariableTipo

Resto de
variableTipo : string =~ "7 tipos del

lenguaje
unificar()

Figura 14: Diagrama de clases que permite polimorfismo.

La implementacién del método unificar de cada clase es sencilla:

Los tipos simples, al no tener variables de tipo, devolverin una llamada al método
equivalente. Esta serd la implementacién por omisién de ExpresionTipo.

Los tipos compuestos comprobarian que son el mismo constructor de tipo y llamaran al méto-
do unificar de cada uno de sus tipos base. La devolucién serd una expresiéon de tipo con el
mismo constructor de tipo y las unificaciones de cada uno de sus tipos base.

Finalmente, la variable de tipo buscari en las sustituciones (segundo pardmetro) si su variable
de tipo existe. En caso afirmativo devuelve la expresion de tipo asociada a ésta; si no, asigna el
tipo a unificar (primer parametro) a su variable de tipo y devuelve el mismo (Figura 15).

ExpresionTipo *VariableTipo::unicar (ExpresionTipo *et, map<string,
ExpresionTipo *> &sus) {
if ( sus.find(variableTipo) !=sus.end() )
return sus[variableTipo];
sus[variableTipo]=et;
return et;

Figura 15: Implementacion de la unificacién de variables de tipo.

El comprobador de tipos invocara al método unificar cada vez que se llame a una funcién y

cuando se trate de una unificacién explicita por parte del programador (lineas 9, 10 y 16 de la Figura

13).

7 Conclusiones y Trabajo Futuro

En la actualidad existen diversos formalismos empleados para disefiar y verificar la validez de

los sistemas de tipos de los lenguajes de programacion. Las escasas herramientas que utilizan dichas
notaciones para implementar comprobadores de tipos poseen un conjunto de limitaciones como la
dependencia de un lenguaje especifico, dificultades en la depuracién y carencias de interaccion y
reutilizacién de componentes software. Para paliar estos inconvenientes, hemos realizado un disefio
de comprobadores de tipos para cualquier lenguaje de programacién, aportando los siguientes be-
neficios:

1.

No se emplean notaciones distintas a las utilizadas en desarrollo software. La descripcién de los
sistemas de tipos, asi como la demostraciéon de que satisfacen determinadas condiciones, es
comuinmente llevada a cabo a través de notaciones matematicas tales como el cilculo lambda
con tipos. Un desarrollador de un comprobador de tipos requiere implementar las reglas de in-
ferencia y validez de los tipos en un determinado lenguaje de programacion, probablemente sin
tener conocimientos de las notaciones que fueron empleadas para definir el sistema de tipos.

Independencia del lenguaje. Puesto que lo que hemos presentado es un disefio, éste podra ser
implementado en cualquier lenguaje de programacién que soporte las abstracciones de clase,
encapsulamiento, herencia y polimorfismo.




3. Comprensible, mantenible y reutilizable. La sencillez del disefio hace que sea facil de depurar,
modificar y extender. Si una vez desarrollado un comprobador de tipos para un lenguaje de
programacion fuese necesario implementar un comprobador para otro lenguaje, se podtia reuti-
lizar todo el codigo representante de aquellas partes comunes a ambos sistemas de tipos. Puesto
que el disefio del comprobador nunca cambia, serd muy sencillo introducir las nuevas caracte-
risticas del segundo sistema de tipos.

4. El sistema puede ser empleado para implementar sistemas de tipos tanto estaticos como dina-
micos. Determinados lenguajes realizan la comprobacién de tipos total o parcialmente en tiem-
po de ejecucion. Este disefio se puede emplear en ambos escenarios.

5. Independencia del lenguaje a procesar y de las herramientas. Este disefio para desarrollar com-
probadores de tipos puede emplearse junto a cualquier tipo de herramientas de generacién de
compiladores. Adicionalmente, se basa en conceptos tales como expresién de tipo, tipo primi-
tivo, constructor, equivalencia y coercién de tipos o polimorfismo; conceptos que no son pro-
pios de un paradigma concreto y que aparecen en sistemas de tipos de multiples lenguajes.

6. Beneficios propios del empleo de patrones de disefio y orientacién a objetos. La utilizacién de
patrones de disefio orientados a objetos, altamente probados y revisados, hace que los disefios
que los empleen correctamente adopten los beneficios de ZstosZ(Q.

El dise—o aqu’ presentado ha sido empleado en el desarrollo de meeltiples procesadores de le
guajetales como la implementaci—n de una miquina virtoalf24}Zrprete genZrico indepe
diente del lenguaje [28F como su utilizaci—n a Indlecente e investigad@kPLT, Advanced
Programming Languages and Tedtitplbgies,di.uniovi.es/~labra/APLT. El dise—o se ha
implementado en los lenguajes C++ y janty con las herramienstaex/Yacc, AntLR ya}
vaCC.

En la actualidad se esta desarrollando una herramienta de generacién de comprobadores de ti-
pos capaz de, basandose en los diseflos presentados, generar automaticamente comprobadores de
tipos para lenguajes de programacion (http://www.di.uniovi.es/tys).
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