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Abstract

Si bien la comprobacién estédtica de tipos ofrece robustez, legibilidad, abstraccién y eficiencia en el desarrollo
de software, los sistemas de tipos dindmicos también otorgan una elevada flexibilidad en tiempo de ejecucién,
permitiendo al programador realizar un desarrollo mas interactivo y 4gil, idéneo para el desarrollo rédpido de
prototipos. En este articulo se presenta el sistema de tipos del nicleo de un lenguaje de programacion cuyo
principal objetivo es aunar los beneficios de ambas aproximaciones en un mismo lenguaje. Manteniendo
la declaracion explicita de tipos, se anade la declaraciéon implicita para realizar reconstruccién de tipos
estatica y dindmica en un mismo sistema de tipos. Se combinan la inferencia de tipos dirigida por sintaxis
con un sistema basado en restricciones, utilizando tipos unién como principal mecanismo para distinguir
entre inferencia de tipos dindmica y estatica. Las principales ventajas obtenidas son la deteccién temprana
de errores en cédigo dindmico, la integraciéon de cédigo estatico y dindmico en un mismo lenguaje de
programacién y una notable optimizacion de cédigo.

Keywords: Sistemas de tipos, lenguajes dindmicos, tipos unién, sistemas de tipos basados en
restricciones, reconstruccién de tipos.

1 Introduccion

Los sistemas con comprobaciéon estatica de tipos han demostrado ser una her-
ramienta indispensable en el desarrollo de software, ofreciendo al programador
ventajas tales como la deteccién temprana de errores, mejor documentacién y ab-
straccién, y un incremento de oportunidades para la optimizacién de cédigo [21].
No obstante, los lenguajes con comprobacién dinamica de tipos ofrecen una gran
flexibilidad en tiempo de ejecucién, valiosa en el desarrollo rapido de prototipos
cuando existen numerosos cambios en los requisitos, o en aplicaciones que acceden
a informacién (u otros sistemas) que se encuentren bajo un cambio continuo.

1 Este trabajo ha sido parcialmente financiado por Microsoft Research con el proyecto titulado Eztending
dynamic features of the SSCLI, premiado en 2006 en la llamada a proposicién de projectos de investigacién
Phoeniz and SSCLI, C’ompzlatwn and Managed Ezecution. Este proyecto también ha sido financiado por
el Ministerio de Ciencia e Innovacién dentro del Plan Nacional de I+D, con el proyecto TIN2008-00267
titulado Mejora del Rendimiento y Robustez de los Lenguajes Dindmicos para el Desarrollo de Software
Eficiente, Escalable y Fiable.
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Puesto que ambos sistemas de tipos (estdticos y dindmicos) ofrecen beneficios,
ha habido estudios previos orientados a obtener las ventajas de ambos, siguiendo la
consigna de comprobacion estdtica de tipos cuando sea posible y dindmica cuando
sea necesaria [12]. Uno de los primeros estudios fue Soft Typing [3], que aplicaba
comprobacion estética a un lenguaje con tipado dindmico tal como Scheme [4]. No
obstante, el programador no puede controlar sobre qué fragmentos de codigo de-
sea que se lleve a cabo la comprobacién, y la informacién estatica de tipos no es
utilizada para optimizar el cédigo generado. La aproximacién de [1] anade el tipo
Dynamic al cdlculo lambda, introduciendo dos operaciones de conversién (dynamic
y typecase), produciendo un cédigo prolijo y acoplado al dinamismo de la apli-
cacién. Los trabajos de Quasi-Static Typing [25], Hybrid Typing [5] y Gradual
Typing [23] realizan conversiones implicitas de estdtico a dindmico y viceversa, uti-
lizando reglas de subtipado en las dos primeras y la relacién de consistencia entre
tipos en la ultima. La principal diferencia entre estos sistemas y el presentado en
este articulo es que nuestro trabajo realiza comprobacion de tipos incluso para los
tipos dindmicos, pudiendo generar errores de tipo en cédigo dinamico, aumentando
asi su robustez. Cabe destacar que el trabajo de Gradual Typing ya identificé un
sistema, de inferencia de tipos basado en unificaciéon para la resolucién de restric-
ciones como mecanismo de fusién del tipado dindmico y estatico [24]. No obstante,
en la aproximacion de Siek un tipo dindmico se puede siempre convertir a cualquier
tipo estatico, puesto que no se infiere tipo alguno cuando éste es dindmico. Los
estudios tedricos para aunar los beneficios de ambos sistemas de tipos también se
han incluido parcialmente en la implementacién de determinados lenguajes tales
como Boo, Visual Basic .Net, Cobra, Dylan, Strongtalk o el futuro C# 4.0.

Este articulo presenta el sistema de tipos del nticleo del lenguaje de programacién
StaDyn, cuyo principal objetivo es ofrecer las ventajas de ambos sistemas de tipos.
El programador podra obtener la robustez, fiabilidad y eficiencia de los sistemas
estaticos y, sin sacrificar estas ventajas, también podra beneficiarse de la flexibilidad
de los lenguajes dinamicos. Puesto que la comprobacién de tipos también se lleva a
cabo en el cdédigo dindmico, éste serd mas seguro y eficiente, ofreciendo ademaés una
interoperabilidad directa entre el cédigo dindmico y estatico. En funcién del tipo
de aplicacién (o parte de ésta) que estemos desarrollando, podremos seleccionar el
dinamismo apropiado para su desarrollo. Para ello, hemos definido un sistema de
tipos sensible al flujo de ejecucién [6], con inferencia de tipos dindmicos, que une la
declaracién explicita e implicita de tipos basada en restricciones [14], y utiliza tipos
unién [20] como principal mecanismo para distinguir la comprobacién e inferencia
de tipos estatica y dindmica.

El resto del articulo se estructura como sigue. La siguiente seccién describe
la sintaxis abstracta del ntcleo del lenguaje, asi como el cédigo de ejemplo que
utilizaremos a lo largo de todo el articulo. La Seccién 3 detalla el sistema de tipos
y en la Seccién 4 presentamos una descripcién somera de la implementacién del
algoritmo de comprobacién de tipos. Finalmente las conclusiones se exponen en la
Seccién 5.
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Programa P = F* D* S+

Funcién F = Tid (T id)* D S R?

Declaracién D = T id

Sentencia S = E | if E S+ S* | while E S*

Retorno R n= return E

Expresién E = id | id ( E*) | EQGE | EQE | E#E | E=E | E.id |
E[E] | new {(id=(E|VT))*} | true | false | ConstanteEntera

Tipo sintactico T = int | bool | Array(TI) | { (id:TI)* }

Variable de tipo vT = Din? X;

Dinamismo Din = sta | dyn

Tipo interno TI = T|Tx...XxT —T\Rest | Din? TV...VT

Tipo de restriccién TR = T | [(¢d: TR)*] | Din? TV ...VT | Din? TAN...ANT

Restriccién Rest = TR<TR|TR+ TR

Figure 1. Sintaxis abstracta del nicleo del lenguaje.

2 Sintaxis

El lenguaje descrito en este articulo es la parte central del lenguaje de programacién
StaDyn, un lenguaje orientado a objetos que posee caracteristicas heredadas de
C# tales como herencia, ocultacién de miembros, sobrecarga de métodos, polimor-
fismo de inclusién y enlace dinamico. La parte central del lenguaje presentada en
este articulo no incluye estas caracteristicas, pero modela sus elementos centrales
tales como objetos, funciones, vectores, asignaciones y expresiones aritméticas, rela-
cionales y de comparacién. También se anaden a C# variables de tipo (ofreciendo
reconstruccién de tipos mediante un polimorfismo implicito [11]), y la especificacién
del dinamismo de este tipo de referencias.

La gramatica abstracta del nicleo del lenguaje se muestra en la primera parte de
la Figura 1. * representa repeticién de cualquier nimero de elementos, ? opcional-
idad y | alternativa. Puesto que se ha incluido la asignacién como una expresion,
los nodos expresion del arbol de sintaxis abstracta se creardn con un valor logico
indicando si es hijo directo a la izquierda de una expresion de asignacién. La funcién
izgAsign que utilizaremos posteriormente en las reglas de inferencia devuelve este
valor 16gico. Aunque el programador podra utilizar la sentencia return igual que
en C#, la sintaxis abstracta sélo reconoce ésta al final de una funcién. Este proceso
de transformacion lo lleva a cabo el analizador sintactico para facilitar la inferencia
de tipos en las estructuras de control (Seccién 3.7).

La Figura 2 muestra un programa de ejemplo del nicleo del lenguaje. Aquellas
lineas de cédigo que posean un comentario de error son ejemplos de programas
rechazados por nuestro sistema de tipos. En la parte derecha se muestra parte del
entorno y restricciones generados, que seran referenciados a lo largo del articulo.

3 Sistema de Tipos

Los tipos utilizados en el nticleo de nuestro sistema se muestran en la segunda parte
de la Figura 1. Los tipos sintacticos son los que el programador puede utilizar di-
rectamente (aceptados por el analizador sintictico); los internos son aquéllos que
utiliza el compilador, ocultos al programador; los de restriccion sélo pueden apare-
cer en las restricciones, totalmente transparentes al programador. Los objetos se
especifican mediante la coleccién de sus campos (atributos), no incluyendo dentro
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01: wvoid f(int a, var p, var q) { r(p): X, F(q):X%X

02: var b, s, e; dyn var d; var[] ve; T(b):Xs; T(s): X, T(e):Xs, F(d):dyn Xs, T(ve):Array(X;)
03: b = a>=3; I'( Xs) : bool

04: if (b) d=e=s=p&&true&&q; Xi<:bool, X<:bool, T(Xs):bool, F(dyn Xs):bool, [(Xs):bool
05: elsed=s=a+ p; Xi<tint, T(Xg):int, F(dyn Xs):int

06: a=s+ 1 /1 * Error ['(X4) : i nt Obool

07: a=d+1,; r(dyn Xg):dyn intbool

08: a=s; /1 * Error

09: ve[2] = new { atributo = 3 }; F(X7):{atributo:int}

10: vector(ve);

11} F(X7):{atributo:int}0ntbool

12:  void setCanpo(var obj, var valor) { T(obj):Xs, [(valor):Xy

13: obj . canpo = val or; Xg<: [ canpo: Xig] , Xig—Xg

14: '} [(set Canpo) : XgxXg—»voi d | Xg<:[canmpo: Xig] , Xig—Xg
15:  bool sensibleFlujo() {

16: int n; bool b; var obj;

17: obj = new { canmpo = var }; r(obj): {canpo: X}

18: obj . canpo = 3; M(X): int

19: n = obj.canpo + 45;

20: obj . canpo = obj . canmpo%2==0; ['(X10): bool

21: return obj.canpo;

22: 1}

23: void vector(var[] w { r(w:Array(Xu)

24: var[] v; r(v):Array(Xy)

25: a = v[3]; /1 * Error

26: v[0] = wO0] = 0 M(X2) sint, T(Xy): X0 nt

27: v[1] = w1] = true; [(X12) :intbool, T(X1): X120 nt Cbhool

28} F(vector): Array(Xy) —-void | I'(Xg1): X0 nt Cbool
29: void setCanpolnc(var p, var v) { F(p): Xws, [(V): X

30: int a; var obj; (a): Xis, F(obj): X

31: set Canpo(p, V);

32: obj = new {canpo=var, otro=3}; [( Xi6) : { canpo: Xi7, otro:int}

33: set Canpo(obj, 3); F(Xi7):int

34: a = obj.canmpo + 1;

}
36: void main() { sensibleFlujo(); }

Figure 2. Ejemplo de programa, siguiendo la sintaxis abstracta.

de éstos a las funciones (métodos). Aunque las variables de tipo se especifican con
la palabra reservada var (introducida en C# 3.0 para otro propdsito), el analizador
sintactico numerara éstas secuencialmente, asignandole un nimero distinto a cada
una. El dinamismo de los tipos es estatico por omisién. Finalmente, los tipos
unién son internos al compilador, y los tipos miembro (tipos objeto con subtipado
estructural) s6lo pueden aparecer en las restricciones.

3.1 FEntorno, Contexto y Restricciones

En la especificacion del sistema de tipos utilizaremos aseveraciones con la siguiente
estructura general: T';Q - FE : T'| C; . Esta aseveracion tiene por significado que,
bajo las restricciones C, el entorno de entrada I' y el contexto (2, la expresion F
tiene un tipo T, produciendo un entorno de salida I".

Los entornos (I') asocian tipos a los identificadores dentro de un 4&mbito; también
asocian a cada variable de tipo su tipo inferido (si existe). Dado el cédigo de la
Figura 2, para el ambito de la funcién f, se cumple que I'(a):int y I'(X3):bool,
siendo X3 el tipo de la variable b. El contexto (£2) alberga la informacién relativa a
la funcién que se estd procesando actualmente, para que se puedan hacer determi-
nadas comprobaciones de tipo. .;ocq15 cOlecciona el conjunto de identificadores que
constituyen los pardmetros de la funcién actual, y €).p,4rams Sus pardmetros; 2.4,
almacena el tipo de retorno declarado por la funcién, y .4, los tipos inferidos a
partir de los parametros (se detallard en la Seccién 3.3).

Las restricciones pueden ser de dos tipos distintos y su estructura esta definida
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mediante dltima produccién de Figura 1. La restricciéon de subtipado requiere que
un tipo sea un subtipo de otro dado [13]. Las de asignacién no sélo comprueban que
se pueda realizar una asignacion, sino que también asocian un tipo a una variable
de tipo en el entorno indicado. En la linea 4 del ejemplo de cédigo de la Figura 2,
se generan dos restricciones de subtipado para las variables q y p; ambas deberdan
ser subtipos de bool (X; < bool, X3 < bool), puesto que forman parte de una
expresion légica. En la linea 13, se genera una restriccion de asignacién indicando
que tras la invocacién a setCampo se deberd asociar el tipo de valor (Xjg) a la
variable de tipo del campo del pardmetro (Xig).

Las aseveraciones poseen entornos de entrada y salida. El entorno de entrada es
necesario para sustituir las expresiones cuyo tipo es una variable de tipo asociada
a otro tipo. Esto permite que el sistema de tipos sea sensible al flujo de ejecucién
[6], puesto que los identificadores y las variables de tipo pueden cambiar su tipo
asociado en funcién del flujo de ejecucién [7]. Un ejemplo de este comportamiento
se aprecia en la funcién sensibleFlujo de la Figura 2. En la linea 17, el tipo del
campo de obj es una variable de tipo libre (X1p). En la asignacién de la linea 18
esta variable de tipo pasa a estar asociada a int, siendo, por tanto, correcta la linea
19. En la linea 20 su nuevo tipo pasa a ser bool, compilando sin errores la linea 21.
Vemos pues como una misma variable puede tener varios tipos en el mismo ambito,
siendo éstos dependientes del flujo de ejecucién. Este proceso también es aplicable
a las estructuras de control (Secci6én 3.7).

3.2  Funciones

Las reglas de inferencia, en el caso de programa, declaraciones y funciones, se tratan
mas de reglas de comprobacién de correcta formaciéon que de inferencia de tipos: ¢
indica la validez semantica de un término. No obstante, las reglas mostradas en la
Figura 3 infieren restricciones y entornos de salida necesarias para la inferencia de
tipos del resto del sistema. La regla T-FUNC infiere en su entorno de salida el tipo de
la funcién (71 x ... xT,, — T'| C) para que ésta pueda invocarse en adelante. Como
puede apreciarse en la Figura 3, la funcién incluye las restricciones que deberan
satisfacer sus argumentos en el momento de la invocaciéon. Cabe destacar que la
declaracién de una funcién no genera restricciones y el tnico elemento que anade al
entorno de salida es la asociacién de su propio tipo a su identificador. Esto significa
que las restricciones, tipos de los identificadores y variables de tipo incluidos en todo
entorno son siempre locales a las funciones. El resto de reglas no genera restriccion
alguna y los entornos sintetizados son la entrada de los siguientes, consiguiendo asi
establecer una sensibilidad al flujo de ejecucién.

3.3 Contexto

Como veremos posteriormente, la informacion relativa a la funcion procesada que se
almacena en el contexto (2) es necesaria para realizar la comprobacion de tipos. La
Figura 4 muestra cémo se calculan sus elementos. En la declaracién de una funcién
(T-FuNc), se almacenan en €.jo.45 las variables locales, en €. p4rqms los pardmetros
y en 2.4 el tipo de retorno declarado para la funcién.

Mads complejo es el calculo de aquellos tipos que se han inferido a partir de los
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(T-Func)
id ¢ dom(I) T;QFD:o|0;I’ id; ¢ dom(T')P€1™ T-DECL
T,id; : Ty .. .ddp : T3 QF S:o|C; T " =T,id: Ty X ... xTpn = T|C id ¢ dom(T) I =r,id: T
Q- T4id(Ty idy ... Ty idp) D S : o | 05T Q- Tid:o|0; 1
T-DECLS T-FunNcs T-Proc
I;QF Dy ol 0;T Q- FL:o|0;T T;QFF:o| ;T
r';QF Dy :o|0;T" I'sQF Fy:o|0;T r';Qrs:o|0;17”
I;QF Dy Dy:o|0;T 0;QFF Fa:ol|0;T FP:o|®

Figure 3. Reglas de inferencia de programa, funcién y declaracién.

(2-Func)
T;Qparams = id1 ... idp, Qjocals = idpy1 ... idpty, Qutr =T, Qugip =T1... Tp F S: 0
0;QF Tid(Ty idy ... Tp idp) Tp4q idpg1 - Tppyidpyy S: o

(Q.¢ip-FIELD) (Q.tip-ARRAY)
;- E: Ty I'ETy < [id: Ts) ;0 -E Ty Ty < Array(T2)
T € Q1.tip Qa.pip = T2 T € Q1.tip Qa.tip = T2
T;Q,UQ - B.id: Ty T;Q, UQs - By [Ba : T2

Figure 4. Reglas de calculo de 2.

pardametros (§2.). Como se vera mas adelante, este conjunto de tipos es necesario
para realizar comprobaciones de expresiones de asignacién, obtencién de campos de
objetos e indexacién de vectores. Inicialmente, en la regla T-FUNC se introducen los
tipos de los pardmetros en .4,; en .4,-FIELD se anade el tipo del campo cuando
el tipo del objeto pertenece a .;5,; €2.45p- ARRAY hace lo propio con los vectores.

3.4 FExpresiones

En este apartado analizaremos las variables, expresiones aritméticas, de com-
paracién, logicas, el acceso a campos de objetos y la indexaciéon de vectores. Las
asignaciones y las invocaciones a funciones (ambas expresiones) serdn analizadas en
las secciones 3.6 y 3.9 respectivamente.

En la Figura 5 se muestran las reglas de inferencia de variables. Las funciones vt
y vtl devuelven el conjunto de variables de tipo y variables de tipo libres existentes
en un entorno dado. El predicado izqAsign indica si una expresion es el hijo directo
a la izquierda (en el arbol de sintaxis abstracta) del operador de asignacién.

Ninguna de las reglas genera restriccién alguna ni anade elementos nuevos al
entorno existente. La regla T-VAR infiere el tipo de un identificador previamente
declarado, cuando su tipo no es una variable de tipo. T-EVAR tipa un identificador
declarado con una variable de tipo, estando ésta ya asociada con un tipo concreto.
Esto sucede, por ejemplo, en la linea 4 de la Figura 2, puesto que la variable de tipo
de b (X3) se asocié a bool (linea 3).

Tanto T-PVAR como T-AVAR infieren identificadores cuando tienen por tipo
una variable de tipo. En el primer caso, se podrd utilizar un identificador si éste es
un parametro (y por tanto ya posee un valor) y no esté a la izquierda del operador
de asignacion. En el caso de T-AVAR se permite la utilizacién de variables de tipo
libres que no sean parametros, siempre y cuando se les vaya a asignar un valor y, por
tanto, su variable de tipo pase a estar enlazada con un tipo concreto. Por ejemplo,
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(T-VAR) (T-EVAR) (T-PVAR) (T-AVAR)

I'(id) : T I'(id) : X I'(id) : X X € vtl(") I'(id) : X X € vtl(T")

T ¢ vt(T") N(X):T id € Q.params —izqAsign(id) id € Q.params izqAsign(id)
';QFid: T|0;T r;QFid: T|0; T I;QFid: X | 0; T I;QkFid: X | 0;T

Figure 5. Reglas de inferencia de variables.

(T-ARiIT) (T-Loa)
I;QFE Ty | Cq; T '+ Ty <int|Co;T" T;QFEy : Ty | Cp;TY I’ +T; < bool | Cy; T
'";QF Ey: Ty | Ca; T """+ Ty < int | Cy; T ';QF Ey: Ty | Ca; T """ + Ty < bool | Cy; """

I;QF E; @ Eg :int|Cy UCy UCs U Cy; T I;QF E; ® Eg : bool | C1 UCy UCg U Cy; T

(T-REL) (T-OBJETO)
0QF B, Ty | C; T I+ T <int|Co;T" N QFE: Ty | Cp;TY I+ Ty <[id: Ty] | Co; T
";QF Ey: Ty | C3; T T+ Ty < int|Cy; T Ty € vtl(D") A To ¢ Q.44p = izqAsign(E.id)

177

I;QF Ey#Eg :bool |C1 UCe U C3 U Cy; T Q- Edd: Ty | Cp U Co; T

(T-VECTOR)
T;QF B Ty | Cy; T I+ Ty < Array(T) | Co; T
"""+ Ty < int | Cyg; T T € vtl(T"""Y AT ¢ Q.44 = i2qAsign(E1[Ea])
T;QF E([Es] : T|CLUC3UCsUCy; T

"

T";QF Ey : To | C3;T

Figure 6. Reglas de inferencia de expresiones.

la utilizacién de la variable v en la linea 25 de la Figura 2 no estd permitida porque
es una variable de tipo libre, no es un pardmetro, y no estd a la izquierda de la
asignaciéon (T-AVAR). Sin embargo, la variable p si puede utilizarse en la linea 4,
al tratarse de un pardmetro (T-PVAR).

Las reglas de inferencia de expresiones aritméticas, légicas y relacionales
(Figura 6) se apoyan en la relacién de subtipado entre tipos (siguiente seccién).
En el caso de las aritméticas y relacionales, las dos subexpresiones han de ser subti-
pos de entero; en el caso de las légicas han de promocionar a bool. Los entornos de
salida se utilizan como entornos de entrada de las subexpresiones secuencialmente,
siendo el ultimo entorno de salida el propio de la expresiéon. Las restricciones que
deberan satisfacerse para inferir el tipo de la expresion seran la unién de todas las
restricciones creadas en las cuatro operaciones del antecedente.

En el acceso a un campo de un objeto (T-OBJETO), el tipo del objeto tiene
que promocionar al miembro [id:75]. Un miembro es un tipo interno que denota
cualquier objeto que al menos contenga los campos del miembro (sus reglas de
subtipado se describen en la siguiente seccién), de igual forma que los tipos objeto
descritos en [2]. Ademds, si el tipo del miembro es una variable de tipo libre y no
estd inferida a partir de los pardmetros, ésta sélo podré estar a la izquierda de la
asignacién. A modo de ejemplo, la linea 13 de la Figura 2 es correcta porque, aunque
el tipo del campo es una variable libre (Xig) y no estd a la izquierda del operador
de asignacién, su tipo ha sido inferido a partir de los pardmetros (pertenece a Q.4p).

T-VECTOR requiere que la primera expresion promocione a vector, el indice a
entero y, al igual que con los objetos, si se infiere una variable de tipo libre no
dependiente de pardmetros, ésta tendra que estar a la izquierda del operador de
asignacién. Un ejemplo de error de compilacién debido a este predicado es la linea
25 de la Figura 2. El tipo de los elementos de v (X12) es una variable libre no inferida
a partir de los pardmetros (es local), produciéndose un error de compilacién por no
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encontrarse a la izquierda del operador de asignacién.

3.5  Subtipado

Las reglas de subtipado utilizan entornos de entrada y salida y generan restricciones.
El entorno de entrada es necesario para sustituir las expresiones que tienen por tipo
una variable de tipo y ésta ha sido asociada a otro tipo. En este caso, el tipo final
de la expresion serd este ultimo (T-SUB mostrada en la Figura 7). El entorno de
salida se utiliza para asociar una variable de tipo libre a un tipo dado, cuando ésta
tenga que promocionar a dicho tipo. Este comportamiento es precisamente el de la
regla S-V'TL de la Figura 7. Para esta regla, ademads, se genera una restriccion de
promocién. De este modo, el funcionamiento es inferir que la promocion es cierta
si se satisface la condicion creada. Para futuras expresiones, se sustituird X por T,
puesto que esta asociacion ha sido anadida al entorno de salida.

La relacién de subtipado es reflexiva y transitiva (Figura 7). Si las dos variables
de tipo son libres, se genera una restricciéon de promocién (S-VTLs). Los con-
structores de tipo Objeto (S-OBJETO) y vector (S-VECTOR) son covariantes. Sin
embargo, un objeto es subtipo de otro dado cuando ambos tienen igual nimero de
campos, los campos poseen las mismas etiquetas y cada tipo de éstos es covariante
(S-OBJETO).

La relacién de subtipado entre miembros ofrece equivalencia estructural (S-
EMIEMBRO). Un objeto es un subtipo de un miembro si posee todos los campos del
miembro y sus tipos son subtipos de los propios del miembro (S-MIEMBRO). En la
linea 32 de la Figura 2 se crea un objeto con dos campos (campo y otro) y éste pro-
mociona en la linea 33 al tipo [campo:Xg] (pardmetro obj de la funcién setCampo).
La promocién a nuevos miembros es posible gracias a la regla (S-IMIEMBRO). Esta
regla es necesaria porque en T-OBJETO (Figura 6) anadimos un tinico campo tanto
al entorno de salida como a las restricciones generadas. Esto significa que el tipo
es un objeto que posee al menos el campo que aparece en el miembro, pudiendo
poseer mas (S-IMIEMBRO).

El lenguaje StaDyn no ofrece atin funciones de orden superior (llamados delega-
dos en C#), por lo que no se estudia el subtipado de funciones.

3.6 Asignaciones

Hemos utilizado cuatro reglas distintas para la inferencia de tipos de las asignaciones
(Figura 8). T-ASIGN infiere el tipo cuando la expresién a la izquierda del operador
no es una variable de tipo libre. En este caso, el tipo de la derecha ha de ser un
subtipo del de la izquierda. En el caso de que se trate de una variable de tipo libre,
ésta se asociard al tipo de la expresion de la derecha (T-VTLASIGN).

T-OASIGN tiene en cuenta el caso particular de asignacion de campos de un
objeto, siendo su tipo una variable de tipo. En este caso, el objeto ha de promocionar
a un miembro. El nuevo tipo del campo serd el tipo del valor asignado, obteniéndose
asi una inferencia de tipo sensible al flujo de ejecucién (funcién sensibleFlujo de la
Figura 2). Finalmente, si el tipo depende del pardmetro, se generard una restriccién
de asignaciéon indicando que, en la invocacién a la funcion, el tipo del argumento
cambiara al indicado en la restriccion. Un ejemplo de este tipo de restriccion es la
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(S-TrANS)
(T-SuB) L-T <T ;T
1 < T2 |Cy;T
NLQFE: X |01 r(x):T (S-REFLEX) Ik Ty < T3 | Co; T

CT-T<T|0;T

LQFE:T|C;T TFTy <T3|CpLUCy;T

(S-VTLs) (S-VTL)
X1 € vtl(T)  Xg € vtl(D) X e vtl(T) T ¢ vtl(T) (S-VECTOR)
C=X; < Xo C=X<T r'=nr,x:T r+Ty <Ty|C;T’
' X; < Xo|C;T r-x<7T|C;1’ T+ Array(Ty) < Array(Ts) | C; T’
(S-OBJETO)

PETy <Tpy1|C1T1... D1 BTy <Top [ Cni Ty
T {idy : T1...idp : Tp} < {id1 : Tpyq ... idp 1 T2} [C1 U ... UCp; Ty

(S-MIEMBRO)
Vi€ n+1l,n+m],3j€[l,n],id =idj AT FT; <Tj | Ci;Tipnya
Ty F{idy :T1 .. idp : T} < [idpg1 i Thgtr - -idpgm : Tngm] [C1 U ... UC; Ty

(S-IMIEMBRO)
T(X):[idy : Ty ...9dp : Th]

(S-EMIEMBRO) I =T,X:[idy : Tt ...idpt1 : Tntil
T(X):[idy : Ty ...idp : Th) C=X<[idy :T1...idps1 : Tpy1]
T+ [id; : Ti]iel"n <X |or 't X < [idpy1 : Trya] | C r’

Figure 7. Reglas de subtipado.

(T-ASIGN) (T-VTLASIGN)
I;QFE Ty | Cq; T Ty ¢ vtl(T') I;QFE : X|Cp; T X € vtl(T')
I';QF By : Ty | Co; T ' +Ty <Ty|C3;T" I';QF Ey: T | Co; T " =r",x:T
I'iQFE, =Ey: Ty |CLUCyUCs; T I'iQFE,=Ey:T|CLUCyT
(T-OASsIGN)
0;QF By Ty |Cp;T I E Ty < [id: X] | Ca (T-VAsIGN) , ,
X € vt(T) T;QF By : Ty | Ca; T Q- B[B2]: X [C1; 0 X € vt(I)
" =1",X: Ty I;QF Ez:T|Co;T" =", x:7"(X)VvT
if X € Q.qip,thenCy = X < T, else Cy = 0 if X € Q.44p,thenC3 = X + X VI'(X)V T,else C3 =0
['QF Eypdid=Eg: Ty |C1 UCy UC3 U Cy; T T;QF Ei[Es] =E3:T|CLUCyUCs; T

Figure 8. Reglas de inferencia de asignaciones.

generada en la funcién setCampo de la Figura 2 (X3 < Xg). La invocacion a esta
funcién con otro objeto (linea 33) hace que el tipo del campo cambie tras la llamada
(por ello la linea 34 es correcta).

Para los vectores cuyos elementos sean variables de tipo (T-VASIGN), el nuevo
tipo de sus elementos serd el tipo unién formado por el que tenia previamente méas
el tipo asignado. Un tipo unién indica la posibilidad de tener alguno de los tipos
que se hallan dentro de él [20]. Por ello en la linea 27 de la Figura 2, el tipo de
v es un vector de enteros o booleanos (int V bool), ya que puede albergar ambos.
En el caso de que la variable de tipo dependa de los parametros de la funcion, se
generard una restriccién con el tipo unién anterior, anadiendo ademds la propia
variable de tipo. Este es el caso de la variable w de la funcién vector de la Figura 2
(linea 27); de forma distinta a v, el tipo de w (X11) se incluye a s{ mismo en su tipo
union (X;; Vint Vbool), indicando asi que el tipo que se utilice en la invocacién se
anadira como elemento de la unién. Por ello, el tipo que tendra w en la invocacién
producida en la linea 10 serd {atributo : int} V int V bool ya que la variable ve
posefa el tipo {atributo:int} en la llamada.
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(T-Exp) (T-RETURN)
N;QFE:T|C;T’ I;QFE:T|Cj;T IFT<Qyr|Co
F;Q)—E:O\C;F/ F;Q)—returnE:<>|01UCQ;F/
(T-IF) (T-WHILE)
Q- E:T|Cpj; T I +T <int|Cy; T r;QFE:T|Cy;; T '+ T < int|Co; T

" 111 i

I'";QF Sy :0|Cy;T
///UF

r';QFr Sy :0|Cs;T
IQFif ES) Sy :0|Cp UC2 Uunir(Cs,Cyq); T

r';QF S:o|C3;T
I;QF while ES : 0| Cp U Cy Uunir(Cs, 0); 1" ur’”’

7T

Figure 9. Reglas de inferencia de sentencias.

(Ir-u)
Vid € dom(T"),id € dom(T'"’) AT’ (id) = I/ (iq)
Vid € dom(T""), id € dom(T’) AT’ (id) = I/ (id) avt(T) = unir(avt(I'), avt(I'"))
rur” =r

Figure 10. Definicién de la operacién U sobre entornos.

3.7 Sentencias

Las sentencias que incluye nuestro lenguaje son return, if y while, asi como las
expresiones. La Figura 9 muestra las reglas de inferencia que comprueban la validez
semantica de estas expresiones. Una expresion constituird una sentencia cuando
para la expresion sea posible inferir un tipo; las restricciones y tipos de salida seran
los generados por la expresiéon. En el caso de la sentencia return, se ha de cumplir
que la expresién de retorno sea un subtipo del tipo declarado por el programador.

Las sentencias if y while poseen saltos en el flujo de ejecucién, dificultando
la inferencia de tipos. Por ello se definen la funcién unir sobre restricciones y la
union de entornos, que tienen en cuenta la informacion inferida en cada ramal de
ejecucién, componiéndola en un nuevo entorno y conjunto de restricciones. Por
ejemplo, el tipo de la variable s (int Vbool) en la linea 6 de la Figura 2 se compone
a partir de los tipos que tiene en la linea 4 (bool) y 5 (int). Lo mismo sucede con
las restricciones: la restriccion final del tipo de la variable p (X7 < int V bool) se
forma teniendo en cuenta que en la linea 4 se genera una restriccién de promocion
a int y la linea 5 requiere que sea subtipo de bool.

La unién de entornos utilizada en la Figura 9 se apoya en la funcién unir del
modo descrito en la Figura 10: la asociacién de identificadores ha de ser igual en
ambos entornos; los tipos asociados a las variables de tipo, cuyo conjunto es obtenido
mediante la funcién avt, sera el resultado de unir los conjuntos que tengan en cada
ramal.

La Figura 11 muestra el algoritmo implementado para la funcién unir. Cada
elemento del conjunto pueden ser restricciones de subtipado y asignacion, o asocia-
ciones de variables de tipo de un entorno. El algoritmo se define empleando dos
operaciones comp y union, definidas en la Figura 12. El algoritmo toma los elemen-
tos de los dos conjuntos y los une sustituyendo su tipo por la unién de ambos [20].
Inicialmente toma los del primer conjunto y posteriormente los del segundo que no
estén en el primero (+).

Tal y como se muestra en la Figura 12, las comparaciones de restricciones tienen
en cuenta siempre el primer tipo. Esto es debido a que tal y como generamos las
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unir(Cjtoy, Cjtos) £ Cjto in Cjtoy + Cjtos £ Cjto in
Cjto « 0 Cjto < 0
Velemy € Cjtoy Velemy € Cjtoy
if Jelemg € Cjtos, comp(elemy, elems) if Aelemg € Cjtoa, comp(elemy, elems)
Cjto < Cjto U union(elemy, elemy) Cjto + CjtoU elemq

else
Cjto < Cjto U union(elemy)
Velem € Cjtog + Cjtoy
Cjto < Cjto U union(elem)

Figure 11. Algoritmo unir de unién de restricciones y asociaciones de variables de tipo.

(J-Cowmp)
comp(X1 + T1, X1 + T2) comp(Xy < Ty, X1 < T2) comp(Xy : T1, X1 : T2)
(J-Un1ON)
union(X T, X < T2) = X < T V Ty union(X <T1,X <Ty) =X <Ty VT2
union(X : T1,X : Ty) = X : T1 VT union(X < T) =X« XVT union(X <T)=X<XVT

union(X : T)=X:XVT

Figure 12. Definicién de las operaciones de comparaciéon y unién.

restricciones, el primer tipo siempre serd una variable de tipo (si no fuese asi, no se
generaria restriccién alguna), y por ello componemos la restriccién en torno a ésta.
La tnica restriccién que no cumple este requisito es la generada en la instruccién
return. No obstante, esta instruccién no podra aparecer en una sentencia alterna-
tiva o condicional gracias a la trasformacién del arbol de sintaxis abstracta descrita
en la Seccion 2.

Cabe mencionar el funcionamiento de la operacién unién cuando la restriccion
se ha generado s6lo en un ramal (tres dltimas reglas de inferencia de la Figura 12).
Para este caso, la restriccién generada incluye al propio tipo, indicando que el
resultante ha de ser la unién del previo (si lo hubiese) més el inferido en ese ramal.
A modo de ejemplo, la variable e en la funcién £ en la Figura 2 tiene por tipo (tras
el condicional) X5 V bool. Como veremos en la siguiente seccién, esto implica que
su tipo puede ser bool o la variable libre de tipo X5. Este caso particular, que
también aparecia en la asignacién de elementos de un vector (T-VASIGN), es tenido
en cuenta en la resolucién de restricciones (Seccién 3.9).

3.8 Dinamismo

El sistema de tipos presentado estd parametrizado en funcién del dinamismo que el
programador asocie a las variables de tipo. Los cambios producidos en la inferencia
de tipos en base al dinamismo estan centralizados en los tipos unién. Un tipo unién
denota los posibles tipos que puede poseer una referencia [20]. Si la referencia ha
sido declarada como estatica, las operaciones permitidas sobre ella seran aquéllas
que se satisfagan para todos los tipos de la unién. Asi se ofrecerd la seguridad de que
no existan errores de tipo en tiempo de ejecuciéon. No obstante, si el programador
ha indicado que la variable de tipo es dindmica, la inferencia serd maés optimista,
permitiendo la operacién si al menos un tipo de la unién satisface las reglas de tipo.
Noétese cémo, si no existe ninguna posibilidad de que la operacién sea aplicable, el
sistema, producira un error de compilacion aunque la referencia sea dindmica. Este
funcionamiento se aprecia en las lineas 6 y 7 de la Figura 2. Tanto s como d tienen
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(S-EUNION) (S-DUNION)
Vie[l,n],lFT; <T|Cy;Ty 3i€[1,n],PFT; <T|Cy Ty
ThstaTy V...VTp <T|CiU...UCp;T1U...UT, ThdnTyV...VTy, <T| UC;;UT;

Figure 13. Reglas de subtipado para tipos unién.

(T-Inv)
clonar(I'(id)) : Tpy X ... X Tpp = T |C Vie[l,n],T;;QF E; :T; | Cy;T441
Vi€ [1,n],T; ¢ vtl(Tiq1) Vi€ [1,n],Tpqs BTy STpi | CnyiiTontr 0, Tont1 Ik CiTango
T;QFid(Ey ... Epn):0oT|C1U...UC2p;T2p 40

(T-VTLINV)
clonar(I'(id)) : Tpy1 X ... X Tpp, — T | C
Vie[L,n],I'y;QF B : T |Ci i Ji € [1,n],T; € vtl(Ti4q) Vi€ [Ln], Tyt BT STp;| CpygisToantr

T1;QFid(Ey...Ep):T|CUCLU...UCopn;Tapngo

Figure 14. Reglas de inferencia de invocacién a funcién.

el tipo intVbool, pero la primera variable es estatica y la segunda dindmica. Esta
diferencia provoca que la linea 6 genere un error de compilacién (no se puede sumar
un bool) cuando la linea 7 es correcta (el tipo int acepta la suma).

La comprobacién de tipos descrita mas arriba se formaliza con las reglas de
subtipado para los tipos unién mostrados en la Figura 13 (no es necesario definir
la promociéon a un tipo uniéon puesto que la sintaxis de nuestro lenguaje nunca
lo permite). Nétese cémo la promocién es la operacién utilizada para inferir los
tipos en nuestro sistema, facilitando asi la obtencién del comportamiento deseado.
En el caso del comportamiento estatico, el subtipado es correcto si todos los tipos
satisfacen la promocioén. Las variables de tipo y restricciones generadas en cada una
de las promociones seran la unién de todas las obtenidas (asi definimos la unién de
entornos en la Figura 9). Para el comportamiento dindmico es necesario que exista
al menos una promocién y las restricciones y variables de tipo generadas se definen
para aquellas promociones satisfactorias (UI'; representa la unién de los I';).

Notese como las reglas de subtipado de la Figura 13 también son validas para la
conversién de tipos implicitos (tanto dindmicos como estéticos) a tipos explicitos.
La linea 8 de la Figura 2 intenta asignar el tipo intVbool al tipo int, generando un
error porque, al ser la referencia s estdtica, no se cumple que bool sea un subtipo
de int; si s fuera dinamica, la conversion seria satisfactoria —aunque no lo seria si
la asignacién fuese a ve, independientemente de que s sea un tipo dindmico.

3.9 Invocacion a funciones

La Figura 14 muestra las dos reglas de inferencia en la invocacion de funciones. La
diferencia entre ambas radica en la existencia (T-VTLINV) o no (T-INV) de argu-
mentos que sean variables de tipo libre. Para ambos casos, la funciéon clonar toma
todas las variables de tipo de un tipo funcién, incluyendo las de sus restricciones,
y devuelve un tipo equivalente con nuevas variables de tipo libres. Este proceso
permite realizar cualquier nimero de invocaciones a una misma funcién, separando
las variables de tipo para cada llamada. Para cada invocacién, se infieren los tipos
de los argumentos y se comprueban que sean subtipos de los parametros.
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(R-REST)
vVT; < Ti/ € C, unifica'r(Ti,Ti/,a),Fi FT; < Ti/ | @;FiJrl i€l..n
i eEnt+l..m
VT« T7’ e C, T+ T7, < Tj;F;,VX € alias(o,Tj),Tjq41 =T, X : TJ{ jEN+1..m

o, Ty Ik CiThnpm41
Figure 15. Condiciones que satisface el algoritmo de resolucién de restricciones.

En el caso de que los argumentos no sean variables de tipo libre, se procede a la
resolucién de las restricciones. La aseveracién o, ' IF C; TV significa que el conjunto
de sustituciones ¢ es una solucién de C, tomando como entrada el entorno I', y
generando I como salida. En este caso el tipo inferido es la sustitucién o7 y las
restricciones de la funcién no se anaden a las generadas por la invocacién. En el
caso de que existan variables de tipo libre en los argumentos (T-VTLINV), el tipo
de la invocacién es el declarado en la funcién y las restricciones de ésta se anaden
a las propias de la invocacion. Por ejemplo, la funcién setCampo de la Figura 2
tiene por tipo I'(setCampo) : Xg x X9 — woid | Xg < [campo : Xis], X158 + Xo.
Puesto que los parametros de la invocacién de la linea 31 son variables de tipo
libre, las restricciones de setCampo (Xg < [campo : X1g], X18 < Xo), correctamente
clonadas, son anadidas a las restricciones de la funcién setCampoInc.

En la Figura 15 se muestra de un modo declarativo el funcionamiento de nuestro
algoritmo de resolucién de restricciones. Para restricciones de subtipado se unifican
sus dos tipos antes de comprobar si existe promocién. El algoritmo de unificacion
empleado es el descrito por Paterson en [19]. Tanto la unificacién como la promocién
han de ser validas para que el conjunto de sustituciones o constituya una solucién.
En el caso de las restricciones de asignacién se verifica que el valor asignado sea un
subtipo de la expresion a asignar. Posteriormente se toman todas las variables de
tipo que pertenezcan a la clase de equivalencia [19] de la variable a ser asignada
(funcién alias), y se le asigna en el entorno de salida el tipo indicado por la
restriccién. Siguiendo con nuestro ejemplo de la Figura 2, la invocacion de la linea
33 satisface la restriccién de subtipado de setCampo ({campo : Xj7,otro : int} <
[campo : Xg]) v asigna el tipo entero al objeto pasado al satisfacer la restriccién de
asignacion (X7 = alias(Xig) < int).

El algoritmo de resolucion comprueba primero las restricciones de subtipado y
posteriormente las de asignacién. Tal y como vimos en la Figura 12, en ocasiones las
restricciones de subtipado y asignacién pueden ser recursivas, siendo el segundo tipo
un tipo unién en el que se incluye al primero. En este caso, antes de la unificacion
y tomando el entorno de entrada, se sustituird en el tipo unién la aparicién del
primer tipo por su tipo asociado en el entorno de entrada. En el caso de no existir,
simplemente se eliminard de la parte derecha.

4 Algoritmo de Comprobacién de Tipos

Las reglas de inferencia del nicleo del lenguaje aqui presentado requieren inferir
el tipo de una funcién antes de poder inferir el tipo de la invocacién (Figura 14).
Una vez inferido el tipo de una funcion, ésta ya no vuelve a analizarse. Por tanto,
el algoritmo de comprobacion de tipos comienza con las sentencias del programa
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principal y, conforme se producen invocaciones a funciones, pasa a inferir el tipo de
éstas. Aunque en la implementacién real de StaDyn si soportamos recursividad, el
sistema de tipos presentado en este articulo no ofrece esta caracteristica.

Si bien las reglas de inferencia presentadas no son deterministas, existen pocas
condiciones a anadir para transformar éstas a un algoritmo determinista de com-
probacién de tipos siguiendo el proceso descrito en el parrafo anterior. La primera
de ellas es referente a las reglas de asignacién; en T-VTLASIGN hay que comprobar
que la parte izquierda de la asignacién no sea un acceso a un campo de un objeto
ni una indexacién de un vector. Las reglas de cédlculo de © (Figura 4) se tienen
que codificar junto a las reglas de invocacién a funcién (T-INv y T-VTLINV), in-
dexacién de un vector (T-VECTOR), acceso a miembro de un objeto (T-OBJETO),
y las reglas de asignacién (Figura 8). En lo relativo a la subsuncién (T-SUB), esta
regla se encuentra diseminada a lo largo de todas las reglas de subtipado. La im-
plementacion de estas dos relaciones entre tipos se ha llevado a cabo empleando el
patrén de diseno Composite [8], siguiendo las pautas que describimos en [15].

Este sistema de tipos ha sido implementado en C# como parte de un compilador
del lenguaje de programacién StaDyn. Hasta la fecha se genera cédigo para la
versién 2 del CLR aunque también se pretende generar cédigo para el DLR [9] y
Reflective Rotor [22,17]. La parte de anélisis léxico y sintactico se ha llevado a cabo
con la herramienta AntLR [18] y el recorrido del arbol de sintaxis abstracta con
el patrén de diseno Visitor [8]. La implementacién de StaDyn estd disponible en
http://www.reflection.uniovi.es/stadyn

En [16] se describe una evaluacién preliminar del rendimiento de StaDyn. La
mejora obtenida es de 43 y 51 veces superior a Visual Basic 10 y C# 4.0 respecti-
vamente, cuando se utilizan variables de tipo dindmicas [16]. En el caso de utilizar
declaracion explicita de tipos, nuestro compilador genera un cédigo 4,6% maés lento
que C# 4.0 y un 14% maés rapido que Visual Basic 10.

5 Conclusiones

Este articulo presenta el primer paso hacia la especificacion del sistema de tipos del
lenguaje de programacion StaDyn cuyo principal objetivo es ofrecer los beneficios
de la comprobacién dindmica y estatica de tipos en un mismo lenguaje de progra-
macioén. La principal contribucién de este trabajo es la realizacion de inferencia y
comprobacién de tipos incluso en escenarios dindmicos. HEste procesamiento tiene
por principales ventajas la deteccién de errores de tipo en cédigo dinamico, la inte-
gracién de codigo dindmico y estatico en un mismo lenguaje, y suponer un valioso
mecanismo para la optimizacién de cédigo. Combinamos la declaracion explicita
e implicita de tipos con un sistema de reconstruccion de tipos basado en restric-
ciones, centralizando el posible dinamismo de los tipos en el comportamiento de los
tipos unién, consiguiendo asi utilizar el mismo sistema de tipos en entornos donde
prima la robustez y eficiencia (estéticos) como en escenarios donde se prioriza la
flexibilidad y desarrollo rapido de prototipos (dindmicos).

Nuestro préximo trabajo sera la formalizacién de la seméntica del ntcleo del
lenguaje, para posteriormente demostrar su seguridad respecto al tipo. Una vez
llegado a este punto, formalizaremos el resto de caracteristicas de StaDyn tales como
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clases, interfaces, herencia, polimorfismo de inclusioén, enlace dindmico, recursividad
y sobrecarga de métodos.
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