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Abstract. Los sistemas de tipos son mayoritariamente empleados para asegurar que
las distintas construcciones de un lenguaje de programacién puedan ser ejecutadas sin
la aparicién de comportamientos erréneos en tiempo de ejecucion. Se suelen emplear
formalismos como el célculo lambda con tipos para demostrar que los sistemas de ti-
pos poseen determinadas caracteristicas, pudiendo demostrarse que estan bien defini-
dos o que son seguros. Un comprobador de tipos es un algoritmo encargado de verifi-
car si un programa cumple todas las reglas especificadas en el sistema de tipos del len-
guaje en el que fue escrito. Aunque existen herramientas de descripcion y procesa-
miento de sistemas de tipos, éstas no suelen ser empleadas en el desarrollo de proce-
sadores de lenguajes comerciales por el conjunto de carencias que poseen.

Buscando la independencia del lenguaje de implementacién, hemos desarrollado un
disefio otrientado a objetos encaminado a implementar comprobadores de tipos de
cualquier lenguaje de programacién, empleando para ello un conjunto de patrones de
disefio. Elementos existentes en la mayorfa de los sistemas de tipos, tales como expre-
sién, constructor, equivalencia y coercién de tipos, o mas avanzados como el polimor-
fismo paramétrico, han sido desarrollados con el disefio presentado. No es necesario
que el desarrollador del procesador tenga conocimiento alguno de formalismos ni no-
taciones matemdticas, empleados frecuentemente en la teorfa de tipos. El disefio es fa-
cilmente comprensible, permitiendo asi una sencilla depuracién y extensién del com-
probador y sistema de tipos. Adicionalmente se obtienen los beneficios de emplear de-
terminados patrones de diseflo orientados a objetos, altamente probados en el desa-
rrollo de sistemas informaticos.
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1 Introduccion

Un tipo es una coleccién de objetos poseedores de una estructura similar; la teorfa de tipos, en
sus comienzos, fue una rama de las matematicas y la légica basada en clasificar objetos mediante
tipos [1]. Con la apariciéon de los ordenadores y los lenguajes de programacion, la teoria de tipos se
ha constituido como una aplicacién prictica del desarrollo de lenguajes de programacion. Un siste-
ma de tipos es un método dirigido por sintaxis para demostrar la ausencia de comportamientos
erréneos de programas, clasificando las construcciones sintacticas en funcién del tipo de valor que
pueden procesar [2]. Asi, los sistemas de tipos dividen los posibles valores en tipos, identificando
ciertas construcciones del lenguaje como ilegales, en funcién de su tipo.

La comprobacién de tipos es el andlisis que detecta inconsistencias y anomalfas semdanticas en
un programa, asegurandose de que las entidades se ajusten a su declaracién y sean combinadas con
otras entidades de tipos compatibles; el algoritmo que lleva a cabo este proceso se llama comproba-
dor de tipos [3]. Un procesador de lenguaje acostumbra a implementar un comprobador de tipos en
su fase de analisis semdntico [4]. Los principales beneficios obtenidos en la comprobacién de tipos
efectuada en tiempo de compilacién (estatica) son:

—  Deteccién temprana de errores. La comprobacién estatica de tipos reduce el nimero de errores
que un programa puede generar en tiempo de ejecucion. Este es el beneficio mas obvio ya que,
gracias a la deteccién temprana de los errores, el programador podra reparar éstos de un modo



casi inmediato —y no cuando se esté ejecutando la aplicacién, pudiendo incluso haber sido im-
plantada.

— Abstraccién. Otra ventaja de emplear tipos en los lenguajes de programaciéon es que su uso
fuerza al programador a dividir el problema en diversos tipos de médulos, de un modo discipli-
nado. Los tipos identifican la interfaz de los médulos (funciones, clases, paquetes o componen-
tes) proporcionando una simplificacion de los servicios que ofrece cada médulo; un tipo de
contrato parcial entre los desarrolladores del médulo y sus clientes.

— Eficiencia. Una entidad de un programa declarada con un tipo especifico indica informacién
relativa a lo que se intenta hacer con ella. De este modo, al conocer el tipo de las construccio-
nes del lenguaje, se podra generar codigo de caracter mas especifico y eficiente que si no tuvié-
semos esa informacién. En los procesadores que no poseen tipos en tiempo de compilacion se
tiene que descubrir la ejecucién especifica en tiempo de ejecucion, con la consecuente pérdida
de eficiencia.

—  Seguridad. Un sistema de tipos es seguro si es capaz de garantizar la integridad de las abstrac-
ciones de alto nivel ofrecidas al programador. Por tanto, un programa aceptado por un sistema
de tipos seguro se comportara de un modo adecuado, sin generar errores de tipo en tiempo de
ejecucion.

—  Legibilidad. Un tipo de una entidad (variable, objeto o funcién) transmite informacién acerca
de lo que se intenta hacer con ella, constituyendo asf un modo de documentacién del cédigo.

Aunque el uso tradicional de los sistemas de tipos es la validacién semantica de los programas
de un lenguaje, también se emplean en otros campos como la ingenierfa inversa [5], pruebas de
software [6], metadatos del web [7] o incluso en seguridad [8].

1.1 Herramientas de Sistemas de Tipos

Los sistemas de tipos son uno de los métodos formales dentro de la computacién empleados
para asegurar que un sistema se comporta adecuadamente en funcién de una especificacién del
comportamiento deseado. Su formalizacién requiere notaciones precisas, validas para demostrar
propiedades de los sistemas de tipos [3]. Los formalismos mas empleados en la actualidad son los
calculos lambda con tipos y la semantica operacional [9, 10]; en el caso de los comprobadores de
tipos, lo mas comin es emplear gramdticas con atributos [11].

Sin embargo, aunque la formalizacién es necesaria para realizar estas demostraciones, también
se requiere tener una infraestructura para la implementacién de comprobadores de tipos basados en
estos sistemas de tipos. La mayorfa de las herramientas existentes se basan en estos formalismos:
TinkerType utiliza calculo lambda con tipos para demostrar propiedades de los sistemas de tipos,
permitiendo implementar comprobadores de tipos en ML [12]; los métodos formales /geros, tales
como ESC/Java [13], SLAM [14] o SPIN [15], tealizan analisis exhaustivos y verificacién de pro-
gramas para detectar errores que un compilador pasa por alto; las escasas herramientas de construc-
ci6n de compiladores que ofrecen la generacion de comprobadores de tipos estin basadas en gra-
maticas con atributos [16] o modificaciones de éstas [17].

Aunque los sistemas de tipos y sus herramientas son utilizadas en distintas areas dentro de la in-
formatica (como la investigacién en lenguajes de programacién), la mayoria de los compiladores
comerciales no son desarrollados empleando estas herramientas [18]. Los principales motivos son:

— Los métodos formales estan mas enfocados a demostrar propiedades de los sistemas de tipos,
mas que a implementar comprobadores. Por ello, las notaciones matematicas empleadas pue-
den ser desconocidas para el desarrollador del compilador.

— La salida de las herramientas esta restringida a un lenguaje de programacién. Si tomamos Tin-
kerType como un ejemplo, los comprobadores generados estin desarrollados en ML.

— Si se emplea una herramienta de generacién de comprobadores de tipo a partir de un método
formal, existird un salto en la abstraccién de la representacién formal al codigo generado. De



esta forma, el cédigo producido es mas dificil de depurar y comprender puesto que proviene de
la traduccién automatica de otra notacién.

— Las herramientas basadas en métodos formales no estan inmersas en entornos de desarrollo
comerciales. Puesto que la orientacién a objetos se ha constituido como el principal paradigma
del desarrollo de software comercial, la implementacién de un comprobador de tipos emplean-
do estas tecnologias se podrd beneficiar de sus aportaciones [19], de los patrones de disefios
existentes [20] y de todos los componentes, herramientas y frameworks reutilizables, disponibles
en el mercado.

Sin tratar de crear una nueva herramienta que supere las limitaciones mencionadas, definiremos
un disefio de ingenierfa del software capaz de implementar comprobadores de tipos cuyos sistemas
de tipos puedan haberse demostrado correctos previamente —empleando en dicho caso métodos
formales. Para ello, describiremos un conjunto de disefios orientados a objetos que empleen los
beneficios de este paradigma, asi como la utilizaciéon de patrones de disefio ampliamente conocidos.
El disefio serd independiente del lenguaje de programacion, facilmente comprensible y mantenible
por el desarrollador del procesador del lenguaje, y cubrira las caracteristicas estaticas y dinamicas de
los sistemas de tipos mas comunes, permitiendo extender y adaptar éste en funcién de las necesida-
des del lenguaje a procesar.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera. La seccion 2 introduce el modo
de modelar las expresiones de tipo. La equivalencia de expresiones de tipo es descrita en la seccién
3, y en el siguiente apartado se modelan éstas reduciendo el consumo de memoria y procesador.
Cémo desarrollar las propiedades de coercién de tipos y polimorfismo paramétrico son abordados
en las secciones 5 y 6 respectivamente. Finalmente se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2 Expresiones de Tipo

A la hora de implementar un comprobador de tipos, el procesador de lenguaje deberd represen-
tar internamente los tipos del lenguaje de algin modo. Cualquier representacion, interna o externa,
del tipo de cada construccion sintactica del lenguaje se denomina expresion de tipo [4]. Un proce-
sador de lenguaje debera poseer una representacion interna de las expresiones de tipo del lenguaje
que procesa, para llevar a cabo, entre otras tareas, las comprobaciones de tipo oportunas.

Las expresiones de tipo se centran en la definicién constructiva de un tipo: Un tipo es definido
como un conjunto de tipos simples (también llamados predefinidos, basicos o primitivos), o bien
como un tipo compuesto o construido formado a partir de otros tipos. Un tipo simple es un tipo
atémico cuya estructura interna no puede ser modificada por el programador (integer, float,
boolean...). Un tipo construido o compuesto es un tipo construido por el programador a partir de
un constructor de tipos (record, array, set, class...) aplicado a otros tipos —bdsicos o cons-
truidos.

Un comprobador de tipos asocia (dindmica o estdticamente) un tipo a las distintas construccio-
nes del lenguaje, calculando en todo momento el tipo de las expresiones, para posteriormente reali-
zar las comprobaciones oportunas del andlisis semdntico. Este proceso de asociacion de una expre-
sién de tipo a las distintas construcciones del lenguaje se denomina inferencia de tipos [3]. Diversas
caracteristicas de los lenguajes de programacién como la equivalencia y coercién de tipos, el poli-
morfismo, la genericidad y la sobrecarga hacen que la inferencia de tipos de un lenguaje se convierta
en una tarea compleja. Un buen disefio de la representacion interna de las expresiones de tipo del
lenguaje serd clave para poder inferir los tipos del modo mas sencillo, extensible, mantenible y reuti-
lizable.

2.1 Implementacion de las Expresiones de Tipo

Cada compilador podra representar internamente sus expresiones de tipo de un modo distinto
en funcién de las caracteristicas del lenguaje a procesar y del lenguaje de programacién empleado en
su implementacién. Como primer ejemplo, las expresiones de tipo de un lenguaje que unicamente
posea tipos simples, serfa tan sencillo como utilizar una representacién mediante variables enteras,
enumeradas o caracteres. Sin embargo, estas representaciones no serfan validas cuando el lenguaje a



procesar posea algin constructor de tipo —el constructor de tipo puntero, por ejemplo, puede dar
lugar a infinitas expresiones de tipo.

Con la aparicién de constructores de tipo se crean infinitas combinaciones a la hora de enume-
rar las posibles expresiones de tipo. El empleo de cadenas de caracteres para representar las expre-
siones de tipos serfa una solucién factible, utilizando algin lenguaje de representacion de expresio-
nes de tipo como el descrito por Alfred Aho [4]. No obstante, cada vez que queramos extraer un
tipo que forme parte de otro tipo compuesto, deberfamos procesar la cadena de caracteres como si
de un lenguaje se tratase, incurriendo en una excesiva e innecesaria complejidad computacional.
Una representaciéon mas sencilla y eficiente serfa con estructuras de datos recursivas. A modo de
ejemplo, lo siguiente es una implementacién posible en el lenguaje C de un conjunto de tipos basi-
cos y el constructor de tipo puntero:

typedef enum enum tipos {
entero, caracter, logico, real, puntero
} tipo_t;
typedef struct struct puntero ({
tipo t tipo;
struct struct puntero *puntero;
} expresion tipo;

Figura 1: Alternativa de representacion de expresiones de tipo con registros.

Esta estructura de tipos es mas facil de manipular que una cadena de caracteres y requiere una
menor capacidad de cémputo a la hora de procesar una expresion de tipo compuesta.

La principal limitacién de este tipo de estructura de datos es que, precisamente, sélo modela da-
tos. En el desarrollo de un procesador de lenguaje serd necesatio asociar a estas estructuras un con-
junto de rutinas tales como inferencia, equivalencia, coercién y comprobaciones de tipos para la
fase de analisis semantico, o tamafio y representacién de datos para la fase de generacién de cédigo.
Existiran rutinas especificas para cada expresion de tipo, y otras comunes a todas ellas. Haciendo
uso de la orientacién a objetos, podremos asociar estas rutinas generales y especificas a los datos
oportunos mediante el empleo de clases, obteniendo adicionalmente una mayor calidad en el disefio
mediante el empleo de técnicas de encapsulamiento, abstraccion, herencia y polimorfismo, redu-
ciendo asf la complejidad de la implementacién de un sistema de tipos.

El problema de representar
estructuras compuestas recursi-

vamente de un modo jerarqui- X Componente

CO, aparece en diversos contex- Cliente operacionl()

tos dentro del campo de la operacion2() | N
computacién. El patréon  de

disefio orientado a objetos Z}

Composite [20] ha sido utilizado

para modelar y resolver este

tipo de problemas. Permite Hoja Composite

crear estructuras compuestas operacion1() operacionl1() I
recursivamente, tratando tanto operacion2() operacionEspecifical()
los objetos simples como los

compuestos de un modo uni- Figura 2: Diagrama de clases del patrén de disefio Composite.

forme, de forma que la utiliza-
ci6n de un objeto compuesto y simple pueda realizarse sin conllevar distincién alguna. Su modelo
estatico se representa mediante el diagrama de clases de la Figura 2.

Los distintos elementos del modelo son:

— Componente. Clase tipicamente abstracta que declara la interfaz de todos los elementos, inde-
pendientemente de que sean simples o compuestos. Puede implementar en sus métodos un
comportamiento por omisién, o declararlo como abstracto para que cada uno de los subtipos lo
implementen.



— Hoja. Representa cada nodo hoja de la estructura jerarquica. Un nodo hoja no tienen ningin
tipo “hijo”. Definird en sus métodos las operaciones concretas para ese nodo especifico.

—  Compuesto (Composite). Modela aquellos nodos que se construyen como composicién de otros
nodos, almacenando referencias a sus nodos “hijo”. Implementa las operaciones en funcién de
los hijos que posee, e incluso en funcién de los resultados de cada una de las operaciones de sus
hijos.

—  Cliente. Cualquier elemento software que utiliza el patrén de disefio presentado.

Siguiendo este patrén de disefio, cada expresion de tipo primitivo serd una clase hoja y los tipos
compuestos con cada constructor de tipo seran clases Composite. Las operaciones comunes a todos
los tipos, propias de la fase de analisis semantico (equivalencia, coercién, inferencia o unificacién) y
de generacién de cédigo (tamafio o representacion), seran ubicadas en la clase componente. El
hecho de ubicar estos métodos en la clase raiz de la jerarquia, implica que se pueda llevar a cabo un
tratamiento uniforme de todos los tipos respecto a este conjunto de mensajes publicos, indistinta-
mente de su estructura interna.

Si existe un comportamiento por omision para la mayoria de las expresiones de tipos, serd im-
plementado al nivel de la clase Componente. Cada clase derivada redefinira, si fuese necesario, la
operacion general definida en el componente para su caso especifico —u obtendra, en caso contra-
rio, el comportamiento por defecto. Adicionalmente, cualquier clase derivada podra definir méto-
dos especificos propios de su expresion de tipo, sin necesidad de que éstos estén declarados en su
clase base. Estos métodos definiran los mensajes especificos de la expresién de tipo que representa
la clase, no teniendo sentido éstos para el resto de tipos.

El diagrama de clases de la Figura 3 muestra la estructura preliminar del disefio empleado para
modelar las expresiones de tipo de un subconjunto del lenguaje C, siguiendo el patrén de disefio
Composite.

ExpresionTipo devolucion
a 1
1 getBytes() : int
expresionTipo() : string n
asterisco() : ExpresionTipo*
de corchete(t : ExpresionTipo*) : ExpresionTipo* parametros
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expresionTipo() getBytes() mensaje : string
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;:ECD;(:)E() expresionTipo() expresionTipo()
equivalente()

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

La clase que juega el papel de componente en el patrén Composite es la clase abstracta
ExpresionTipo. Esta posee el comportamiento general de todas las expresiones de tipo, alguno
de ellos predefinido por omisién. Los métodos de ejemplo definidos son:

— Meétodos asterisco, corchete, parentesis y punto: Estos métodos tienen dos respon-
sabilidades: calcular (inferir) el tipo resultante tras aplicar un operador del lenguaje, a partir de
una expresion de tipo y, en algin caso, otras expresiones de tipo pasadas como parimetro, y
realizar la comprobacién de tipos; devolveran el tipo Error con una descripcion del mismo, si



existe un error de tipo.

La implementacién por omisién es devolver siempre un error, indicando asi que dicha opera-
cién no esta semanticamente definida para el tipo. Cada tipo que implemente este operador de-
berd redefinir el método relacionado. Por ejemplo, el tipo Puntero implementa el método
asterisco puesto que esta operacién estd permitida para este tipo; la expresién de tipo que
devuelve (infiere) es el tipo al que apunta.

— Meétodo expresionTipo: Devuelve una cadena de caracteres representativa de su expresion
de tipo, siguiendo la notacién utilizada en muchos compiladores [4]. Sus objetivos principales
son facilitar las tareas de depuracién y el ahorro de memoria (explicado en siguiente punto). El
cédigo C++ de la Figura 4 muestra un ejemplo de implementacién de este método para la clase
Funcion. Asi, una funcién que reciba un puntero a un entero y un real y no devuelva nada,
poseera la expresion de tipo “ (Puntero (int), float) ->void”.

string Funcion::expresionTipo () const {
ostringstream o;
if (parametros.size())

O<<H (H;
unsigned 1i=0;
for (;i< parametros.size()-1;i++)

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

o<< parametros [1]-> expresionTipo()<<')';
o<<"->"<<devolucion-> expresionTipo () ;
return o.str();

Figura 4: Implementacion del método que calcula expresiones de tipo.

— Meétodo getBytes: Es un mero ejemplo de cémo los tipos del lenguaje poseen funcionalidad
propia de la fase de generacién de cédigo. Este método devuelve el tamafio en bytes necesario
para albergar una variable de ese tipo.

Las clases derivadas poseen métodos adicionales propios de su comportamiento especifico, ta-
les como getCampos (registro), getDevolucion y getParametros (funcién), getA (puntero)
y getDe (array).

Noétese cémo los tipos compuestos poseen asociaciones al tipo base: un puntero requiere el ti-
po al que apunta (a); un array necesita el tipo que colecciona (de); un registro requiere una colec-
ci6n de sus campos (campos), cualificada por el nombre del campo (string); una funcién requie-
re una asociacién al tipo que devuelve (devolucion), asi como una coleccién cualificada por el
nombre de cada uno de sus parimetros (parametros). El hecho de que todas las asociaciones
estén dirigidas hacia la clase base de la jerarquia, hace que cada tipo compuesto pueda formatse con
cualquier otro tipo —incluyendo él mismo— gracias al polimorfismo.

Otra de las ventajas de este diseflo, es la facilidad con la que los tipos se pueden ir construyen-
do con las herramientas existentes de analisis, tales como Lex/Yacc, AntLR o JavaCC. Las expre-
siones de tipo se pueden construir dirigidas por la sintaxis, por medio de sus constructores. Inicial-
mente se crean los tipos bésicos y éstos se emplean para construir posteriormente nuevos tipos
compuestos en las rutinas semanticas de las herramientas de andlisis.

2.2 Un Primer Ejemplo

Mostraremos un escenatio de ejemplo de utilizacién del disefio mostrado para representar las
expresiones de tipo de un subconjunto del lenguaje C. La parte léxica y sintactica se ha especificado
mediante las herramientas Lex y Yacc y el resto del procesador se ha implementado en C++
ISO/ANSI. Cuando una variable es definida (lineas 1 a la 11 de la Figura 5), se asocia en una tabla
de simbolos su identificador con su tipo —un puntero de tipo ExpresionTipo. En estas rutinas
semdnticas, se crean los tipos mediante la invocacién del constructor apropiado, componiendo los
tipos complejos conforme el Yacc vaya realizando las reducciones.



Las sentencias de una funcién son una repeticion de expresiones. Cada expresion tiene que te-
ner un tipo y éste se representa mediante un puntero a ExpresionTipo. En cada reduccion sera
necesatio inferir el tipo de la subexpresion, aplicando en cada caso el operador oportuno. Esta infe-
rencia serd procesada mediante el envio del mensaje oportuno al tipo de la subexpresion. Por ejem-
plo, la linea 17 de la Figura 5 obtiene el tipo puntero de la primera subexpresién puntero; en la
siguiente reduccién aparece el operador *, envidndose el mensaje asterisco, infiriéndose el tipo
apuntado Entero; el siguiente paso es obtener de la tabla de simbolos el tipo Array de vector;a
éste se le pasa el mensaje corchete, pasandole el tipo Entero previamente inferido; el tipo resul-
tante de la expresion es entero.

A modo de ejemplo, la Figura 5 muestra una traza de las expresiones de tipos inferidas para ca-
da sentencia del programa principal. En la parte izquierda se muestra el codigo fuente con su nime-
ro de linea. Lo mostrado en la parte derecha es la cadena de caracteres devuelta por el envio del
mensaje expresionTipo, a cada tipo inferido.

int vector[10];
int *puntero;
int **punteroDoble;
char **v[10];
char *w[10];
struct Fecha {

int dia, mes, anio;
8: }i
9: struct Fecha fecha;
10: int *f (int, char*);
11: void p(int*);

BSwWw N

1 oy O

13: int main() {

14: fecha; Registro((dia x int)x(mes x int)x(anio x int))
16: v; Array (10, Puntero (Puntero (char)))

17: vector [*puntero]; int

18: **yv [**punteroDoble]; char

19: w[*E(3,w[l])]; Puntero (char)

20: p(f (fecha.dia,w([2])); Void

Figura 5: Traza de inferencia de tipos en un programa de ejemplo.

3 Equivalencia de Expresiones de Tipo

Como hemos mencionado con anterioridad, el principal objetivo de un sistema de tipos es evi-
tar la aparicién de errores de tipo en tiempo de ejecucion. En diversas construcciones de un lengua-
je de programacién (como la invocacién a funciones o la asignacién de una expresiéon a una varia-
ble) es necesario detectar la incorrecta utilizacién de expresiones que no posean tipos equivalentes.
Por tanto, uno de los elementos a tener en cuenta cuando se disefia un sistema de tipos es determi-
nar las condiciones que hacen que dos tipos sean equivalentes entre si, es decir, que sean el mismo
tipo. Existen diversas alternativas de equivalencia de tipos, siendo las dos principales clasificaciones
las siguientes [21]:

— Equivalencia estructural. Dos tipos son estructuralmente equivalentes, unicamente si poseen la
misma estructura, es decir, o son el mismo tipo bésico, o bien estin formadas aplicando el
mismo constructor a tipos estructuralmente equivalentes. Lenguajes tales como ML, Algol-68 y
Modula-3 emplean un sistema de tipos basado en equivalencia estructural. C++ implementa
equivalencia estructural, excepto para clases, registros y uniones.

— Equivalencia de nombres (nominal). Establece que todo tipo ha de tener un nombre unico,
considerando dos tipos equivalentes sélo si tienen el mismo nombre. Lenguajes con equivalen-
cia de nombres son Java y Ada.

El disefio de la segunda es mas sencillo que el primero, puesto que se reduce a la comparacion
de los identificadores unicos de cada tipo. Sin embargo, la equivalencia estructural requiere un pro-
ceso de comparacion recursiva de cada uno de los elementos que constituyen un tipo.




Utilizando el disefio presentado para las comprobaciones de tipos, la implementacién de un al-
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 afladird a la clase
ExpresionTipo un método equivalente encargado de devolver si el tipo pasado como para-
metro es equivalente al actual.

En el caso de los tipos simples, el método equivalente se limitard a comprobar si el parame-
tro es del mismo tipo que el de la clase —¢sta serd la implementaciéon por omisién ubicada en la clase
ExpresionTipo. En el caso de las expresiones de tipo compuestas es necesario comprobar que
ambos han sido construidos con el mismo constructor de tipos, y ademas llevar a cabo una compa-
racién recursiva de cada una de las expresiones de tipo empleadas para construir el tipo compuesto.
Una implementacién en C++ de estos dos ejemplos es la siguiente:

bool ExpresionTipo::equivalente (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 itl,it2;
for (itl=campos.begin(),it2=record->campos.begin();
itl!=campos.end();++itl,++1it2) {
if (itl->first!=it2->first)
return false;
if (!'itl->second->equivalente (it2->second))
return false;
}

return true;

Figura 6: Implementacidn de ejemplo de equivalencia estructural.

Empleando la informacién de tipos ofrecida por el C++ estandar (RTTI), la implementacién
por omisién devuelve la igualdad de la clase de la que las expresiones de tipo son instancia. En el
caso del registro deberd cumplirse, ademads, que el nimero de campos coincida y que cada uno de
ellos sean equivalentes entre si.

4 Representaciéon de Tipos mediante GADs

Del diagrama de clases utilizado para repre-
sentar las expresiones de tipo (empleando el
patron Composite) se pueden crear las expresiones
mediante drboles de objetos. El programa de
ejemplo mostrado en la Figura 5 asociara al iden-
tificador £ la estructura de objetos en forma de
arbol de la Figura 7. La estructura de arbol du-
plica la representacion de tipos para un identifi- : Puntero : Entero || : Puntero
cador dado —aparece dos veces el tipo Entero.
Esta duplicacién de objetos se hace mas latente
conforme se van creando distintas expresiones a a
de tipos para las diversas construcciones sintacti-
cas del lenguaje, que en la mayoria de los pro- : Entero : Caracter

f : Funcion

devolucion parametros

gramas reales supone cifras demasiado elevadas.
El alto consumo de memoria y el tiempo excesi-
vo requetido para crear y recorrer este nimero . : .

;! p . y . . Figura 7: Diagrama de objetos en forma de
de estructuras de objetos hace necesario el redi- arbol del identificador f.
sefio de las expresiones de tipo.

Este tipo de problemas es resuelto de un modo sencillo por el patrén de disefio Fhymweight [20].
Su modelo se basa en identificar objetos compartidos simultineamente en multiples contextos,



representando el estado compartido en todos los estados aparte de los estados particulares de cada
objeto. Conforme se cree un numero elevado de objetos, la parte compartida a todos ellos (Fj-
weight) se representa mediante un Gnico objeto; otras instancias de un tamafio mas reducido repre-
sentaran la informacion particular de cada uno de los objetos por separado.

La separacion de los estados compartidos y particulares en nuestro caso es trivial. Ante un pro-
grama de entrada, un procesador del lenguaje reconocera un conjunto elevado de simbolos, tenien-
do cada uno de ellos un tipo —al igual que toda expresioén del lenguaje.

— La informacion relativa a un simbolo es particular. Una variable tendra un desplazamiento en
memoria, un ambito, un tipo y un identificador. Cada simbolo debera tener esta informacion
particular a cada uno.

— Un tipo posee informacién compartida por todo simbolo y construccion sintictica de este tipo:
su tamafio, equivalencia, coercion, inferencia y representacioén a bajo nivel.

Por este motivo, separando los simbolos de los tipos de un lenguaje y reutilizando los segun-
dos, obtendremos un mayor aprovechamiento de la memoria y, como veremos en la secciéon 4.1, un
mayor rendimiento. El patrén de disefio Fhymweight ofrece un modelo para no repetir la creacion de,
en nuestro caso, expresiones de tipo. Una factoria de tipos sera la encargada de obtener y crear (si
fuese necesario) los tipos del sistema, sin necesidad de ir creando uno distinto cada vez que se re-
quiera un tipo.

FlyweightFactor LTI -
<<Singleton>> _____________}’___9________Y_______jr, s
TablaTi ! i
pos tipos : . " Flyweight /;
®—— " " ExpresionTipo |----_C - -7
getTipo(et : string) : ExpresionTipo* n Flyweights
\ \ \ \ \ \
<<Singleton>>| | | <<Singleton>> Puntero <<Singleton>>|| <<Singleton>> Error
Booleano Caracter <<Builder>> getA() Entero Void
Array Funcion Registro
<<Builder>> getTamanioYDe()| | <<Builder>> getDevolucionYParametros()| |<<Builder>> getCampos()

Figura 8: Diagrama de clases de la tabla de tipos (Flyweight).

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

— El método getTipo de TablaTipos es la unica forma de acceder a un tipo. Este método
recibe un parametro cadena de caracteres con la representacion textual de la expresion de tipos,
cuya notacién fue mostrada con anterioridad en este articulo. Este método se encargara de lo-
calizar el tipo asociado a dicha expresion de tipo (creandolo si fuese necesario), controlando
que éste no esté duplicado. Devolverd un puntero a ExpresionTipo.

— Prohibicién de creacién y destruccién de tipos. Para controlar la no duplicidad de los tipos, la
construccién y destruccion de instancias de tipos serd prohibida. En el lenguaje C++, este obje-
tivo se consigue declarando los constructores y destructores de todos los tipos como protegi-
dos y haciendo que la tabla de tipos sea una clase amiga de cada clase tipo. En otros lenguajes
como Java, la implementacién se puede conseguir con la utilizacién de paquetes.

En el caso de que el lenguaje requiera destruccién explicita de objetos (como C++), la tabla de
tipos serd la encargada de destruir todos los tipos cuando ésta vaya a ser liberada.

— Construccién heterogénea de expresiones de tipo. El proceso de crear el tipo apropiado a partir
de la cadena que representa su expresion de tipo no es una tarea elemental. Es necesario anali-
zar ésta y llamar a los constructores apropiados componiendo la estructura recursiva de objetos.
Este proceso sélo se emplea en la construccion de las expresiones de tipo; la posterior utiliza-
ci6n de las mismas se realizard mediante un puntero ExpresionTipo.



El proceso de creacién de expresiones de tipos es llevado a cabo mediante la utilizaciéon de otro
patréon de disefio denominado Builder, que permite separar la construcciéon de objetos complejos
[20]. Las clases representativas de tipos compuestos poseeran un método de clase (static) encar-
gado de obtener los tipos compuestos de esa expresion de tipo. Por ejemplo, el método
getDevolucionYParametros de las funciones, analizara la cadena y devolvera los tipos de
los que esta compuesto. Este es un proceso mutuamente recursivo, es decir, estos métodos se
apoyaran en el método getTipo que a su vez los ha invocado.

—  Unica instancia de los tipos simples. Para asegurar la creacién tnica de los tipos simples —
nétese que los compuestos no han de ser unicos, puesto que dependen de sus tipos agregados—
se empleara un patrén de diseflo Singleton que asegurara su unicidad [20]. La tabla de tipos tam-
bién empleara este patrén de diseflo.

Mediante el disefio presentado, las estructuras de objetos que representan los tipos del lenguaje
dejardn de tener una estructura de arbol con instancias repetidas, pasando a estar representadas
mediante Grafos Aciclicos Dirigidos (GAD). El programa de ejemplo mostrado en la Figura 5 dara
lugar al diagrama de objetos de la Figura 9.

vector : punteroDoble : f : Simbolo w : Simbolo
Simbolo Simbolo
fecha : p : Simbolo puntero : v : Simbolo
Lstmeole | L . — P—— Simbolos
. Array Tipos
: Funcion|| _: Puntero : Funcion| | _: Puntero : Array
: Registro : Array : Void ||_: Puntero : Puntero
<| : Entero : Caracter
<

Figura 9: Diagrama de objetos mediante estructura de GAD.

4.1 Equivalencia Estructural mediante GADs

Puesto que la nueva estructura de objetos asegura la unicidad de las expresiones de tipo, la im-
plementacion de la equivalencia estructural de tipos (método equivalente) se simplifica en gran
medida. No serd necesario comprobar recursivamente los estados de los objetos ExpresionTipo,
sino que nos apoyaremos en su identidad —en C++ se trata de comprobar direcciones de memoria
en lugar de atributos, y en Java referencias en lugar del método equals. Dos expresiones de tipo
seran equivalentes si son exactamente el mismo objeto. Este proceso requiere un tiempo de proceso
infimo en relacién con el necesatio en las estructuras de arbol.

bool ExpresionTipo::equivalente (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 programador). Las conversiones implicitas reciben el nombre de coercién —en ocasiones también
denominadas promocién. La mayoria de los lenguajes ofrecen coercién de tipos en aquellos contex-
tos donde la conversién no supone pérdida alguna de informacién. La conversién implicita de ni-
meros enteros donde se requiera un nimero real se da, por ejemplo, en los lenguajes C++, Pascal,
Java y C#. En Modula-2 no existe coercién 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 la Figura 10). Otro método coercion devolvera, a partir del tipo pasado, la expre-
sién de tipo resultante de la coercién del objeto implicito al tipo pasado como parimetro. Asi, la
nueva implementaciéon del método equivalente pasari a ser:

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

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

return this->coercion (te);

Figura 11: Método equivalente teniendo en cuenta la coercién de tipos.

Gracias al encapsulamiento, la modificaciéon de la implementaciéon del método equivalente
sin haber alterado su interfaz supone que el resto de la implementacién del comprobador de tipos
que hace uso de este método (como el operador de asignacién o la invocacién a una funcién) 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++ o null en Java), indicando que no es posible hacer la coercién. Cada una de las expre-
siones de tipo debera indicar en su método coercion aquellos tipos a los cuales puede promocio-
nar. A modo de ejemplo, un valor légico en C++ puede convertirse implicitamente a un entero,
caracter o real. Adicionalmente, un array que 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 (universal) es la propiedad de un lenguaje que hace que una parte de un pro-
grama pueda tener varios tipos [3]. Se produce cuando una funcién puede definirse sobre un con-
junto determinado de 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, deberd implementar un mecanismo
de unificacién: proceso de encontrar una sustitucion 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:

1: int vector[10];

2: template <typename T> struct Registro { T field; };
3: template <typename T> struct Lista {

4: T uno;

5: T* muchos; };

6: template <typename T> T *f(T);

7 template <typename T> T g(T,T);

8: template <typename T1l, typename T2> T2 *h(T1l,T2);
9: struct Registro<bool> registroBool;

10: struct Lista<int> listalnt;

11:

12: int main() |

13: £(3); Puntero (int)
14: g(3,'3"); int

15: h(3.3,vector); Puntero (Array (10,1int))
16: f<int> (true); Puntero (int)
17: }

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 afiadird 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 éstos [20)].

El disefio aqui presentado ha sido empleado en el desarrollo de multiples procesadores de len-
guaje tales como la implementacién de una maquina virtual [24] o un intérprete genérico indepen-
diente del lenguaje [25], asi como su utilizacién a nivel docente e investigador (APLT, Adpanced
Programming Languages and Technologies, http://www.di.uniovi.es/~labra/APLT). El disefio se ha
implementado en los lenguajes C++ y Java, junto con las herramientas Lex/Yacc, AntLR y Ja-
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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