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Abstract

Si bien la comprobación estática de tipos ofrece robustez, legibilidad, abstracción y eficiencia en el desarrollo
de software, los sistemas de tipos dinámicos también otorgan una elevada flexibilidad en tiempo de ejecución,
permitiendo al programador realizar un desarrollo más interactivo y ágil, idóneo para el desarrollo rápido de
prototipos. En este art́ıculo se presenta el sistema de tipos del núcleo de un lenguaje de programación cuyo
principal objetivo es aunar los beneficios de ambas aproximaciones en un mismo lenguaje. Manteniendo
la declaración expĺıcita de tipos, se añade la declaración impĺıcita para realizar reconstrucción de tipos
estática y dinámica en un mismo sistema de tipos. Se combinan la inferencia de tipos dirigida por sintaxis
con un sistema basado en restricciones, utilizando tipos unión como principal mecanismo para distinguir
entre inferencia de tipos dinámica y estática. Las principales ventajas obtenidas son la detección temprana
de errores en código dinámico, la integración de código estático y dinámico en un mismo lenguaje de
programación y una notable optimización de código.

Keywords: Sistemas de tipos, lenguajes dinámicos, tipos unión, sistemas de tipos basados en
restricciones, reconstrucción de tipos.

1 Introducción

Los sistemas con comprobación estática de tipos han demostrado ser una her-

ramienta indispensable en el desarrollo de software, ofreciendo al programador

ventajas tales como la detección temprana de errores, mejor documentación y ab-

stracción, y un incremento de oportunidades para la optimización de código [21].

No obstante, los lenguajes con comprobación dinámica de tipos ofrecen una gran

flexibilidad en tiempo de ejecución, valiosa en el desarrollo rápido de prototipos

cuando existen numerosos cambios en los requisitos, o en aplicaciones que acceden

a información (u otros sistemas) que se encuentren bajo un cambio continuo.

1 Este trabajo ha sido parcialmente financiado por Microsoft Research con el proyecto titulado Extending
dynamic features of the SSCLI, premiado en 2006 en la llamada a proposición de projectos de investigación
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el Ministerio de Ciencia e Innovación dentro del Plan Nacional de I+D, con el proyecto TIN2008-00267
titulado Mejora del Rendimiento y Robustez de los Lenguajes Dinámicos para el Desarrollo de Software
Eficiente, Escalable y Fiable.
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Puesto que ambos sistemas de tipos (estáticos y dinámicos) ofrecen beneficios,

ha habido estudios previos orientados a obtener las ventajas de ambos, siguiendo la

consigna de comprobación estática de tipos cuando sea posible y dinámica cuando

sea necesaria [12]. Uno de los primeros estudios fue Soft Typing [3], que aplicaba

comprobación estática a un lenguaje con tipado dinámico tal como Scheme [4]. No

obstante, el programador no puede controlar sobre qué fragmentos de código de-

sea que se lleve a cabo la comprobación, y la información estática de tipos no es

utilizada para optimizar el código generado. La aproximación de [1] añade el tipo

Dynamic al cálculo lambda, introduciendo dos operaciones de conversión (dynamic

y typecase), produciendo un código prolijo y acoplado al dinamismo de la apli-

cación. Los trabajos de Quasi-Static Typing [25], Hybrid Typing [5] y Gradual

Typing [23] realizan conversiones impĺıcitas de estático a dinámico y viceversa, uti-

lizando reglas de subtipado en las dos primeras y la relación de consistencia entre

tipos en la última. La principal diferencia entre estos sistemas y el presentado en

este art́ıculo es que nuestro trabajo realiza comprobación de tipos incluso para los

tipos dinámicos, pudiendo generar errores de tipo en código dinámico, aumentando

aśı su robustez. Cabe destacar que el trabajo de Gradual Typing ya identificó un

sistema de inferencia de tipos basado en unificación para la resolución de restric-

ciones como mecanismo de fusión del tipado dinámico y estático [24]. No obstante,

en la aproximación de Siek un tipo dinámico se puede siempre convertir a cualquier

tipo estático, puesto que no se infiere tipo alguno cuando éste es dinámico. Los

estudios teóricos para aunar los beneficios de ambos sistemas de tipos también se

han incluido parcialmente en la implementación de determinados lenguajes tales

como Boo, Visual Basic .Net, Cobra, Dylan, Strongtalk o el futuro C# 4.0.

Este art́ıculo presenta el sistema de tipos del núcleo del lenguaje de programación

StaDyn, cuyo principal objetivo es ofrecer las ventajas de ambos sistemas de tipos.

El programador podrá obtener la robustez, fiabilidad y eficiencia de los sistemas

estáticos y, sin sacrificar estas ventajas, también podrá beneficiarse de la flexibilidad

de los lenguajes dinámicos. Puesto que la comprobación de tipos también se lleva a

cabo en el código dinámico, éste será más seguro y eficiente, ofreciendo además una

interoperabilidad directa entre el código dinámico y estático. En función del tipo

de aplicación (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 ejecución [6], con inferencia de tipos dinámicos, que une la

declaración expĺıcita e impĺıcita de tipos basada en restricciones [14], y utiliza tipos

unión [20] como principal mecanismo para distinguir la comprobación e inferencia

de tipos estática y dinámica.

El resto del art́ıculo se estructura como sigue. La siguiente sección describe

la sintaxis abstracta del núcleo del lenguaje, aśı como el código de ejemplo que

utilizaremos a lo largo de todo el art́ıculo. La Sección 3 detalla el sistema de tipos

y en la Sección 4 presentamos una descripción somera de la implementación del

algoritmo de comprobación de tipos. Finalmente las conclusiones se exponen en la

Sección 5.
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Programa P ::= F* D* S+

Función F ::= T id (T id)* D S R?

Declaración D ::= T id

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

Retorno R ::= return E

Expresión E ::= id | id ( E* ) | E⊕E | E⊗E | E#E | E=E | E.id |
E [E ] | new {(id=(E|VT))*} | true | false | ConstanteEntera

Tipo sintáctico T ::= int | bool | Array(TI) | { (id:TI )* }
Variable de tipo VT ::= Din? Xi

Dinamismo Din ::= sta | dyn
Tipo interno TI ::= T | T × . . .× T → T|Rest | Din? T ∨ . . . ∨ T
Tipo de restricción TR ::= T | [(id:TR)*] | Din? T ∨ . . . ∨ T | Din? T ∧ . . . ∧ T

Restricción Rest ::= TR ≤ TR | TR← TR

Figure 1. Sintaxis abstracta del núcleo del lenguaje.

2 Sintaxis

El lenguaje descrito en este art́ıculo es la parte central del lenguaje de programación

StaDyn, un lenguaje orientado a objetos que posee caracteŕısticas heredadas de

C# tales como herencia, ocultación de miembros, sobrecarga de métodos, polimor-

fismo de inclusión y enlace dinámico. La parte central del lenguaje presentada en

este art́ıculo no incluye estas caracteŕısticas, pero modela sus elementos centrales

tales como objetos, funciones, vectores, asignaciones y expresiones aritméticas, rela-

cionales y de comparación. También se añaden a C# variables de tipo (ofreciendo

reconstrucción de tipos mediante un polimorfismo impĺıcito [11]), y la especificación

del dinamismo de este tipo de referencias.

La gramática abstracta del núcleo del lenguaje se muestra en la primera parte de

la Figura 1. * representa repetición de cualquier número de elementos, ? opcional-

idad y | alternativa. Puesto que se ha incluido la asignación como una expresión,

los nodos expresión del árbol de sintaxis abstracta se crearán con un valor lógico

indicando si es hijo directo a la izquierda de una expresión de asignación. La función

izqAsign que utilizaremos posteriormente en las reglas de inferencia devuelve este

valor lógico. Aunque el programador podrá utilizar la sentencia return igual que

en C#, la sintaxis abstracta sólo reconoce ésta al final de una función. Este proceso

de transformación lo lleva a cabo el analizador sintáctico para facilitar la inferencia

de tipos en las estructuras de control (Sección 3.7).

La Figura 2 muestra un programa de ejemplo del núcleo del lenguaje. Aquellas

ĺıneas de código 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 serán referenciados a lo largo del art́ıculo.

3 Sistema de Tipos

Los tipos utilizados en el núcleo de nuestro sistema se muestran en la segunda parte

de la Figura 1. Los tipos sintácticos son los que el programador puede utilizar di-

rectamente (aceptados por el analizador sintáctico); los internos son aquéllos que

utiliza el compilador, ocultos al programador; los de restricción sólo pueden apare-

cer en las restricciones, totalmente transparentes al programador. Los objetos se

especifican mediante la colección de sus campos (atributos), no incluyendo dentro
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01:  void f(int a, var p, var q) { Γ(p):X1, Γ(q):X2 
02:    var b, s, e; dyn var d; var[] ve; Γ(b):X3, Γ(s):X4, Γ(e):X5, Γ(d):dyn X6, Γ(ve):Array(X7) 
03:    b = a>=3;    Γ(X3):bool 
04:    if (b) d=e=s=p&&true&&q;  X1<:bool, X2<:bool, Γ(X5):bool, Γ(dyn X6):bool, Γ(X4):bool 
05:    else d = s = a + p;  X1<:int, Γ(X4):int, Γ(dyn X6):int 
06:    a = s + 1; // * Error Γ(X4):int∨bool 
07:    a = d + 1;   Γ(dyn X6):dyn int∨bool 
08:    a = s;  // * Error 
09:    ve[2] = new { atributo = 3 }; Γ(X7):{atributo:int} 
10:    vector(ve);  
11:  }     Γ(X7):{atributo:int}∨int∨bool 
12:  void setCampo(var obj, var valor) { Γ(obj):X8, Γ(valor):X9 
13:    obj.campo = valor;   X8<:[campo:X18], X18←X9 
14:  }     Γ(setCampo):X8xX9→void | X8<:[campo:X18], X18←X9 
15:  bool sensibleFlujo() {    
16:    int n; bool b; var obj; 
17:    obj = new { campo = var };  Γ(obj):{campo:X10} 
18:    obj.campo = 3;   Γ(X10): int 
19:    n = obj.campo + 45; 
20:    obj.campo = obj.campo%2==0; Γ(X10): bool 
21:    return obj.campo; 
22:  } 
23:  void vector(var[] w) {  Γ(w):Array(X11) 
24:    var[] v;    Γ(v):Array(X12) 
25:    a = v[3];  // * Error 
26:    v[0] = w[0] = 0;   Γ(X12):int, Γ(X11):X11∨int 
27:    v[1] = w[1] = true;  Γ(X12):int∨bool, Γ(X11):X11∨int∨bool 
28:  }     Γ(vector):Array(X11)→void | Γ(X11):X11∨int∨bool 
29:  void setCampoInc(var p, var v) { Γ(p):X13, Γ(v):X14 
30:    int a; var obj;   Γ(a):X15, Γ(obj):X16 
31:    setCampo(p, v); 
32:    obj = new {campo=var,otro=3}; Γ(X16):{campo:X17, otro:int} 
33:    setCampo(obj, 3);   Γ(X17):int 
34:    a = obj.campo + 1; 
35:  } 
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 propósito), el analizador

sintáctico numerará éstas secuencialmente, asignándole un número distinto a cada

una. El dinamismo de los tipos es estático por omisión. Finalmente, los tipos

unión son internos al compilador, y los tipos miembro (tipos objeto con subtipado

estructural) sólo pueden aparecer en las restricciones.

3.1 Entorno, Contexto y Restricciones

En la especificación del sistema de tipos utilizaremos aseveraciones con la siguiente

estructura general: Γ; Ω ` E : T |C; Γ′. Esta aseveración tiene por significado que,

bajo las restricciones C, el entorno de entrada Γ y el contexto Ω, la expresión E

tiene un tipo T, produciendo un entorno de salida Γ′.

Los entornos (Γ) asocian tipos a los identificadores dentro de un ámbito; también

asocian a cada variable de tipo su tipo inferido (si existe). Dado el código de la

Figura 2, para el ámbito de la función f, se cumple que Γ(a):int y Γ(X3):bool,

siendo X3 el tipo de la variable b. El contexto (Ω) alberga la información relativa a

la función que se está procesando actualmente, para que se puedan hacer determi-

nadas comprobaciones de tipo. Ω.locals colecciona el conjunto de identificadores que

constituyen los parámetros de la función actual, y Ω.params sus parámetros; Ω.tr
almacena el tipo de retorno declarado por la función, y Ω.tip los tipos inferidos a

partir de los parámetros (se detallará en la Sección 3.3).

Las restricciones pueden ser de dos tipos distintos y su estructura está definida
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mediante última producción de Figura 1. La restricción de subtipado requiere que

un tipo sea un subtipo de otro dado [13]. Las de asignación no sólo comprueban que

se pueda realizar una asignación, sino que también asocian un tipo a una variable

de tipo en el entorno indicado. En la ĺınea 4 del ejemplo de código de la Figura 2,

se generan dos restricciones de subtipado para las variables q y p; ambas deberán

ser subtipos de bool (X1 ≤ bool, X2 ≤ bool), puesto que forman parte de una

expresión lógica. En la ĺınea 13, se genera una restricción de asignación indicando

que tras la invocación a setCampo se deberá asociar el tipo de valor (X9) a la

variable de tipo del campo del parámetro (X18).

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 ejecución

[6], puesto que los identificadores y las variables de tipo pueden cambiar su tipo

asociado en función del flujo de ejecución [7]. Un ejemplo de este comportamiento

se aprecia en la función sensibleFlujo de la Figura 2. En la ĺınea 17, el tipo del

campo de obj es una variable de tipo libre (X10). En la asignación de la ĺınea 18

esta variable de tipo pasa a estar asociada a int, siendo, por tanto, correcta la ĺınea

19. En la ĺınea 20 su nuevo tipo pasa a ser bool, compilando sin errores la ĺınea 21.

Vemos pues cómo una misma variable puede tener varios tipos en el mismo ámbito,

siendo éstos dependientes del flujo de ejecución. Este proceso también es aplicable

a las estructuras de control (Sección 3.7).

3.2 Funciones

Las reglas de inferencia, en el caso de programa, declaraciones y funciones, se tratan

más de reglas de comprobación de correcta formación que de inferencia de tipos: �
indica la validez semántica 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 función (T1× . . .×Tn → T |C) para que ésta pueda invocarse en adelante. Como

puede apreciarse en la Figura 3, la función incluye las restricciones que deberán

satisfacer sus argumentos en el momento de la invocación. Cabe destacar que la

declaración de una función no genera restricciones y el único elemento que añade al

entorno de salida es la asociación 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 restricción

alguna y los entornos sintetizados son la entrada de los siguientes, consiguiendo aśı

establecer una sensibilidad al flujo de ejecución.

3.3 Contexto

Como veremos posteriormente, la información relativa a la función procesada que se

almacena en el contexto (Ω) es necesaria para realizar la comprobación de tipos. La

Figura 4 muestra cómo se calculan sus elementos. En la declaración de una función

(T-Func), se almacenan en Ω.locals las variables locales, en Ω.params los parámetros

y en Ω.tr el tipo de retorno declarado para la función.

Más complejo es el cálculo de aquellos tipos que se han inferido a partir de los
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(T-Func)
id /∈ dom(Γ) Γ; Ω ` D : � | ∅; Γ

′
idi /∈ dom(Γ

′
)
i∈1..n

Γ
′
, id1 : T1 . . . idn : Tn; Ω ` S : � |C; Γ

′′
Γ
′′′

= Γ, id : T1 × . . .× Tn → T |C
Γ; Ω ` T id(T1 id1 . . . Tn idn)D S : � | ∅; Γ

′′′

T-Decl
id /∈ dom(Γ) Γ

′
= Γ, id : T

Γ; Ω ` T id : � | ∅; Γ
′

T-Decls
Γ; Ω ` D1 : � | ∅; Γ

′

Γ
′
; Ω ` D2 : � | ∅; Γ

′′

Γ; Ω ` D1 D2 : � | ∅; Γ
′′

T-Funcs
Γ; Ω ` F1 : � | ∅; Γ

′

Γ
′
; Ω ` F2 : � | ∅; Γ

′′

Γ; Ω ` F1 F2 : � | ∅; Γ
′′

T-Prog
Γ; Ω ` F : � | ∅; Γ

′

Γ
′
; Ω ` S : � | ∅; Γ

′′

` P : � | ∅

Figure 3. Reglas de inferencia de programa, función y declaración.

(Ω-Func)
Γ; Ω.params = id1 . . . idp,Ω.locals = idp+1 . . . idp+l,Ω.tr = T,Ω.tip = T1 . . . Tp ` S : �

Γ; Ω ` T id(T1 id1 . . . Tp idp) Tp+1 idp+1 . . . Tp+l idp+l S : �

(Ω.tip-Field)
Γ; Ω1 ` E : T1 Γ ` T1 ≤ [id : T2]

T ∈ Ω1.tip Ω2.tip = T2

Γ; Ω1 ∪ Ω2 ` E.id : T2

(Ω.tip-Array)
Γ; Ω1 ` E1 : T1 Γ ` T1 ≤ Array(T2)

T ∈ Ω1.tip Ω2.tip = T2

Γ; Ω1 ∪ Ω2 ` E1[E2] : T2

Figure 4. Reglas de cálculo de Ω.

parámetros (Ω.tip). Como se verá más adelante, este conjunto de tipos es necesario

para realizar comprobaciones de expresiones de asignación, obtención de campos de

objetos e indexación de vectores. Inicialmente, en la regla T-Func se introducen los

tipos de los parámetros en Ω.tip; en Ω.tip-Field se añade el tipo del campo cuando

el tipo del objeto pertenece a Ω.tip; Ω.tip-Array hace lo propio con los vectores.

3.4 Expresiones

En este apartado analizaremos las variables, expresiones aritméticas, de com-

paración, lógicas, el acceso a campos de objetos y la indexación de vectores. Las

asignaciones y las invocaciones a funciones (ambas expresiones) serán 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 expresión es el hijo directo

a la izquierda (en el árbol de sintaxis abstracta) del operador de asignación.

Ninguna de las reglas genera restricción alguna ni añade 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 ĺınea 4 de la Figura 2, puesto que la variable de tipo

de b (X3) se asoció a bool (ĺınea 3).

Tanto T-PVar como T-AVar infieren identificadores cuando tienen por tipo

una variable de tipo. En el primer caso, se podrá utilizar un identificador si éste es

un parámetro (y por tanto ya posee un valor) y no esté a la izquierda del operador

de asignación. En el caso de T-AVar se permite la utilización de variables de tipo

libres que no sean parámetros, 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)
Γ(id) : T
T /∈ vt(Γ)

Γ; Ω ` id : T | ∅; Γ

(T-EVar)
Γ(id) : X
Γ(X) : T

Γ; Ω ` id : T | ∅; Γ

(T-PVar)
Γ(id) : X X ∈ vtl(Γ)

id ∈ Ω.params ¬izqAsign(id)

Γ; Ω ` id : X | ∅; Γ

(T-AVar)
Γ(id) : X X ∈ vtl(Γ)

id /∈ Ω.params izqAsign(id)

Γ; Ω ` id : X | ∅; Γ

Figure 5. Reglas de inferencia de variables.

(T-Arit)
Γ; Ω ` E1 : T1 |C1; Γ

′
Γ
′ ` T1 ≤ int |C2; Γ

′′

Γ
′′

; Ω ` E2 : T2 |C3; Γ
′′′

Γ
′′′ ` T2 ≤ int |C4; Γ

′′′′

Γ; Ω ` E1 ⊕ E2 : int |C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4; Γ
′′′′

(T-Log)
Γ; Ω ` E1 : T1 |C1; Γ

′
Γ
′ ` T1 ≤ bool |C2; Γ

′′

Γ
′′

; Ω ` E2 : T2 |C3; Γ
′′′

Γ
′′′ ` T2 ≤ bool |C4; Γ

′′′′

Γ; Ω ` E1 ⊗ E2 : bool |C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4; Γ
′′′′

(T-Rel)
Γ; Ω ` E1 : T1 |C1; Γ

′
Γ
′ ` T1 ≤ int |C2; Γ

′′

Γ
′′

; Ω ` E2 : T2 |C3; Γ
′′′

Γ
′′′ ` T2 ≤ int |C4; Γ

′′′′

Γ; Ω ` E1#E2 : bool |C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4; Γ
′′′′

(T-Objeto)
Γ; Ω ` E : T1 |C1; Γ

′
Γ
′ ` T1 ≤ [id : T2] |C2; Γ

′′

T2 ∈ vtl(Γ
′′

) ∧ T2 /∈ Ω.tip ⇒ izqAsign(E.id)

Γ; Ω ` E.id : T2 |C1 ∪ C2; Γ
′′

(T-Vector)
Γ; Ω ` E1 : T1 |C1; Γ

′
Γ
′ ` T1 ≤ Array(T ) |C2; Γ

′′

Γ
′′

; Ω ` E2 : T2 |C3; Γ
′′′

Γ
′′′ ` T2 ≤ int |C4; Γ

′′′′
T ∈ vtl(Γ′′′′) ∧ T /∈ Ω.tip ⇒ izqAsign(E1[E2])

Γ; Ω ` E1[E2] : T |C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4; Γ
′′′′

Figure 6. Reglas de inferencia de expresiones.

la utilización de la variable v en la ĺınea 25 de la Figura 2 no está permitida porque

es una variable de tipo libre, no es un parámetro, y no está a la izquierda de la

asignación (T-AVar). Sin embargo, la variable p śı puede utilizarse en la ĺınea 4,

al tratarse de un parámetro (T-PVar).

Las reglas de inferencia de expresiones aritméticas, lógicas y relacionales

(Figura 6) se apoyan en la relación de subtipado entre tipos (siguiente sección).

En el caso de las aritméticas y relacionales, las dos subexpresiones han de ser subti-

pos de entero; en el caso de las lógicas han de promocionar a bool. Los entornos de

salida se utilizan como entornos de entrada de las subexpresiones secuencialmente,

siendo el último entorno de salida el propio de la expresión. Las restricciones que

deberán satisfacerse para inferir el tipo de la expresión serán la unión 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:T2]. 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 sección), de igual forma que los tipos objeto

descritos en [2]. Además, si el tipo del miembro es una variable de tipo libre y no

está inferida a partir de los parámetros, ésta sólo podrá estar a la izquierda de la

asignación. A modo de ejemplo, la ĺınea 13 de la Figura 2 es correcta porque, aunque

el tipo del campo es una variable libre (X18) y no está a la izquierda del operador

de asignación, su tipo ha sido inferido a partir de los parámetros (pertenece a Ω.tip).

T-Vector requiere que la primera expresión promocione a vector, el ı́ndice a

entero y, al igual que con los objetos, si se infiere una variable de tipo libre no

dependiente de parámetros, ésta tendrá que estar a la izquierda del operador de

asignación. Un ejemplo de error de compilación debido a este predicado es la ĺınea

25 de la Figura 2. El tipo de los elementos de v (X12) es una variable libre no inferida

a partir de los parámetros (es local), produciéndose un error de compilación por no

7
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encontrarse a la izquierda del operador de asignación.

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 expresión será este último (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-VTL de la Figura 7. Para esta regla, además, se genera una restricción de

promoción. De este modo, el funcionamiento es inferir que la promoción es cierta

si se satisface la condición creada. Para futuras expresiones, se sustituirá X por T ,

puesto que esta asociación ha sido añadida al entorno de salida.

La relación de subtipado es reflexiva y transitiva (Figura 7). Si las dos variables

de tipo son libres, se genera una restricción de promoción (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 número de

campos, los campos poseen las mismas etiquetas y cada tipo de éstos es covariante

(S-Objeto).

La relación 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

ĺınea 32 de la Figura 2 se crea un objeto con dos campos (campo y otro) y éste pro-

mociona en la ĺınea 33 al tipo [campo:X18] (parámetro obj de la función setCampo).

La promoción a nuevos miembros es posible gracias a la regla (S-IMiembro). Esta

regla es necesaria porque en T-Objeto (Figura 6) añadimos un único 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 más (S-IMiembro).

El lenguaje StaDyn no ofrece aún 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 expresión 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 asociará al tipo de la expresión de la derecha (T-VTLAsign).

T-OAsign tiene en cuenta el caso particular de asignación 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 será el tipo del valor asignado, obteniéndose

aśı una inferencia de tipo sensible al flujo de ejecución (función sensibleFlujo de la

Figura 2). Finalmente, si el tipo depende del parámetro, se generará una restricción

de asignación indicando que, en la invocación a la función, el tipo del argumento

cambiará al indicado en la restricción. Un ejemplo de este tipo de restricción es la

8
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(T-Sub)
Γ; Ω ` E : X |C; Γ

′
Γ
′
(X) : T

Γ; Ω ` E : T |C; Γ
′

(S-Reflex)
Γ ` T ≤ T | ∅; Γ

(S-Trans)
Γ ` T1 ≤ T2 |C1; Γ

′

Γ
′ ` T2 ≤ T3 |C2; Γ

′′

Γ ` T1 ≤ T3 |C1 ∪ C2; Γ
′′

(S-VTLs)
X1 ∈ vtl(Γ) X2 ∈ vtl(Γ)

C = X1 ≤ X2

Γ ` X1 ≤ X2 |C; Γ

(S-VTL)
X ∈ vtl(Γ) T /∈ vtl(Γ)

C = X ≤ T Γ
′

= Γ, X : T

Γ ` X ≤ T |C; Γ
′

(S-Vector)
Γ ` T1 ≤ T2 |C; Γ

′

Γ ` Array(T1) ≤ Array(T2) |C; Γ
′

(S-Objeto)
Γ ` T1 ≤ Tn+1 |C1; Γ1 . . . Γn−1 ` Tn ≤ T2n |Cn; Γn

Γ ` {id1 : T1 . . . idn : Tn} ≤ {id1 : Tn+1 . . . idn : T2n} |C1 ∪ . . . ∪ Cn; Γn

(S-Miembro)
∀ i ∈ [n + 1, n +m], ∃ j ∈ [1, n], idi = idj ∧ Γi−n ` Ti ≤ Tj |Ci; Γi−n+1

Γ1 ` {id1 : T1 . . . idn : Tn} ≤ [idn+1 : Tn+1 . . . idn+m : Tn+m] |C1 ∪ . . . ∪ Ci; Γm+1

(S-EMiembro)
Γ(X) : [id1 : T1 . . . idn : Tn]

Γ ` [idi : Ti]
i∈1..n ≤ X | ∅; Γ

(S-IMiembro)
Γ(X) : [id1 : T1 . . . idn : Tn]

Γ
′

= Γ, X : [id1 : T1 . . . idn+1 : Tn+1]
C = X ≤ [id1 : T1 . . . idn+1 : Tn+1]

Γ ` X ≤ [idn+1 : Tn+1] | C; Γ
′

Figure 7. Reglas de subtipado.

(T-Asign)
Γ; Ω ` E1 : T1 |C1; Γ

′
T1 /∈ vtl(Γ′)

Γ
′
; Ω ` E2 : T2 |C2; Γ

′′
Γ
′′ ` T2 ≤ T1 |C3; Γ

′′′

Γ; Ω ` E1 = E2 : T1 |C1 ∪ C2 ∪ C3; Γ
′′′

(T-VTLAsign)
Γ; Ω ` E1 : X |C1; Γ

′
X ∈ vtl(Γ′)

Γ
′
; Ω ` E2 : T |C2; Γ

′′
Γ
′′′

= Γ
′′
, X : T

Γ; Ω ` E1 = E2 : T |C1 ∪ C2; Γ
′′′

(T-OAsign)
Γ; Ω ` E1 : T1 |C1; Γ

′
Γ
′ ` T1 ≤ [id : X] |C2

X ∈ vt(Γ′) Γ; Ω ` E2 : T2 |C3; Γ
′′

Γ
′′′

= Γ
′′
, X : T2

ifX ∈ Ω.tip, thenC4 = X ← T2, elseC4 = ∅
Γ; Ω ` E1.id = E2 : T2 |C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4; Γ

′′′

(T-VAsign)
Γ; Ω ` E1[E2] : X |C1; Γ

′
X ∈ vt(Γ′)

Γ
′
; Ω ` E3 : T |C2; Γ

′′
Γ
′′′

= Γ
′′
, X : Γ

′′
(X) ∨ T

ifX ∈ Ω.tip, thenC3 = X ← X ∨ Γ
′′

(X) ∨ T, elseC3 = ∅
Γ; Ω ` E1[E2] = E3 : T |C1 ∪ C2 ∪ C3; Γ

′′′

Figure 8. Reglas de inferencia de asignaciones.

generada en la función setCampo de la Figura 2 (X18 ← X9). La invocación a esta

función con otro objeto (ĺınea 33) hace que el tipo del campo cambie tras la llamada

(por ello la ĺınea 34 es correcta).

Para los vectores cuyos elementos sean variables de tipo (T-VAsign), el nuevo

tipo de sus elementos será el tipo unión formado por el que teńıa previamente más

el tipo asignado. Un tipo unión indica la posibilidad de tener alguno de los tipos

que se hallan dentro de él [20]. Por ello en la ĺınea 27 de la Figura 2, el tipo de

v es un vector de enteros o booleanos (int ∨ bool), ya que puede albergar ambos.

En el caso de que la variable de tipo dependa de los parámetros de la función, se

generará una restricción con el tipo unión anterior, añadiendo además la propia

variable de tipo. Éste es el caso de la variable w de la función vector de la Figura 2

(ĺınea 27); de forma distinta a v, el tipo de w (X11) se incluye a śı mismo en su tipo

unión (X11∨int∨bool), indicando aśı que el tipo que se utilice en la invocación se

añadirá como elemento de la unión. Por ello, el tipo que tendrá w en la invocación

producida en la ĺınea 10 será {atributo : int} ∨ int ∨ bool ya que la variable ve

poséıa el tipo {atributo:int} en la llamada.
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(T-Exp)
Γ; Ω ` E : T |C; Γ

′

Γ; Ω ` E : � |C; Γ
′

(T-Return)
Γ; Ω ` E : T |C1; Γ

′
Γ
′ ` T ≤ Ω.tr |C2

Γ; Ω ` return E : � |C1 ∪ C2; Γ
′

(T-If)
Γ; Ω ` E : T |C1; Γ

′
Γ
′ ` T ≤ int |C2; Γ

′′

Γ
′′

; Ω ` S1 : � |C3; Γ
′′′

Γ
′′

; Ω ` S2 : � |C4; Γ
′′′′

Γ; Ω ` ifE S1 S2 : � |C1 ∪ C2 ∪ unir(C3, C4); Γ
′′′ ∪ Γ

′′′′

(T-While)
Γ; Ω ` E : T |C1; Γ

′
Γ
′ ` T ≤ int |C2; Γ

′′

Γ
′′

; Ω ` S : � |C3; Γ
′′′

Γ; Ω ` whileE S : � |C1 ∪ C2 ∪ unir(C3, ∅); Γ
′′ ∪ Γ

′′′

Figure 9. Reglas de inferencia de sentencias.

(Γ-∪)
∀id ∈ dom(Γ

′
), id ∈ dom(Γ

′′
) ∧ Γ

′
(id) = Γ

′′
(id)

∀id ∈ dom(Γ
′′

), id ∈ dom(Γ
′
) ∧ Γ

′′
(id) = Γ

′
(id) avt(Γ) = unir(avt(Γ

′
), avt(Γ

′′
))

Γ
′ ∪ Γ

′′
= Γ

Figure 10. Definición de la operación ∪ sobre entornos.

3.7 Sentencias

Las sentencias que incluye nuestro lenguaje son return, if y while, aśı como las

expresiones. La Figura 9 muestra las reglas de inferencia que comprueban la validez

semántica de estas expresiones. Una expresión constituirá una sentencia cuando

para la expresión sea posible inferir un tipo; las restricciones y tipos de salida serán

los generados por la expresión. En el caso de la sentencia return, se ha de cumplir

que la expresión de retorno sea un subtipo del tipo declarado por el programador.

Las sentencias if y while poseen saltos en el flujo de ejecución, dificultando

la inferencia de tipos. Por ello se definen la función unir sobre restricciones y la

unión de entornos, que tienen en cuenta la información inferida en cada ramal de

ejecución, componiéndola en un nuevo entorno y conjunto de restricciones. Por

ejemplo, el tipo de la variable s (int∨bool) en la ĺınea 6 de la Figura 2 se compone

a partir de los tipos que tiene en la ĺınea 4 (bool) y 5 (int). Lo mismo sucede con

las restricciones: la restricción final del tipo de la variable p (X1 ≤ int ∨ bool) se

forma teniendo en cuenta que en la ĺınea 4 se genera una restricción de promoción

a int y la ĺınea 5 requiere que sea subtipo de bool.

La unión de entornos utilizada en la Figura 9 se apoya en la función unir del

modo descrito en la Figura 10: la asociación de identificadores ha de ser igual en

ambos entornos; los tipos asociados a las variables de tipo, cuyo conjunto es obtenido

mediante la función avt, será el resultado de unir los conjuntos que tengan en cada

ramal.

La Figura 11 muestra el algoritmo implementado para la función unir. Cada

elemento del conjunto pueden ser restricciones de subtipado y asignación, 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 unión 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

10
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unir(Cjto1, Cjto2) , Cjto in Cjto1 ÷ Cjto2 , Cjto in
Cjto← ∅ Cjto← ∅
∀ elem1 ∈ Cjto1 ∀ elem1 ∈ Cjto1

if ∃ elem2 ∈ Cjto2, comp(elem1, elem2) if 6 ∃ elem2 ∈ Cjto2, comp(elem1, elem2)
Cjto← Cjto ∪ union(elem1, elem2) Cjto← Cjto ∪ elem1

else
Cjto← Cjto ∪ union(elem1)

∀ elem ∈ Cjto2 ÷ Cjto1
Cjto← Cjto ∪ union(elem)

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

(J-Comp)
comp(X1 ← T1, X1 ← T2) comp(X1 ≤ T1, X1 ≤ T2) comp(X1 : T1, X1 : T2)

(J-Union)
union(X ← T1, X ← T2) = X ← T1 ∨ T2 union(X ≤ T1, X ≤ T2) = X ≤ T1 ∨ T2

union(X : T1, X : T2) = X : T1 ∨ T2 union(X ← T ) = X ← X ∨ T union(X ≤ T ) = X ≤ X ∨ T

union(X : T ) = X : X ∨ T

Figure 12. Definición de las operaciones de comparación y unión.

restricciones, el primer tipo siempre será una variable de tipo (si no fuese aśı, no se

generaŕıa restricción alguna), y por ello componemos la restricción en torno a ésta.

La única restricción que no cumple este requisito es la generada en la instrucción

return. No obstante, esta instrucción no podrá aparecer en una sentencia alterna-

tiva o condicional gracias a la trasformación del árbol de sintaxis abstracta descrita

en la Sección 2.

Cabe mencionar el funcionamiento de la operación unión cuando la restricción

se ha generado sólo en un ramal (tres últimas reglas de inferencia de la Figura 12).

Para este caso, la restricción generada incluye al propio tipo, indicando que el

resultante ha de ser la unión del previo (si lo hubiese) más el inferido en ese ramal.

A modo de ejemplo, la variable e en la función f en la Figura 2 tiene por tipo (tras

el condicional) X5 ∨ bool. Como veremos en la siguiente sección, esto implica que

su tipo puede ser bool o la variable libre de tipo X5. Este caso particular, que

también aparećıa en la asignación de elementos de un vector (T-VAsign), es tenido

en cuenta en la resolución de restricciones (Sección 3.9).

3.8 Dinamismo

El sistema de tipos presentado está parametrizado en función del dinamismo que el

programador asocie a las variables de tipo. Los cambios producidos en la inferencia

de tipos en base al dinamismo están centralizados en los tipos unión. Un tipo unión

denota los posibles tipos que puede poseer una referencia [20]. Si la referencia ha

sido declarada como estática, las operaciones permitidas sobre ella serán aquéllas

que se satisfagan para todos los tipos de la unión. Aśı se ofrecerá la seguridad de que

no existan errores de tipo en tiempo de ejecución. No obstante, si el programador

ha indicado que la variable de tipo es dinámica, la inferencia será más optimista,

permitiendo la operación si al menos un tipo de la unión satisface las reglas de tipo.

Nótese cómo, si no existe ninguna posibilidad de que la operación sea aplicable, el

sistema producirá un error de compilación aunque la referencia sea dinámica. Este

funcionamiento se aprecia en las ĺıneas 6 y 7 de la Figura 2. Tanto s como d tienen

11
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(S-EUnion)
∀ i ∈ [1, n],Γ ` Ti ≤ T |Ci; Γi

Γ ` sta T1 ∨ . . . ∨ Tn ≤ T |C1 ∪ . . . ∪ Cn; Γ1 ∪ . . . ∪ Γn

(S-DUnion)
∃ i ∈ [1, n],Γ ` Ti ≤ T |Ci; Γi

Γ ` dyn T1 ∨ . . . ∨ Tn ≤ T | ∪ Ci;∪Γi

Figure 13. Reglas de subtipado para tipos unión.

(T-Inv)
clonar(Γ(id)) : Tp1 × . . .× Tpn → T |C ∀ i ∈ [1, n],Γi; Ω ` Ei : Ti |Ci; Γi+1

∀ i ∈ [1, n], Ti /∈ vtl(Γi+1) ∀ i ∈ [1, n],Γn+i ` Ti ≤ Tpi |Cn+i; Γ2n+1 σ,Γ2n+1 
 C; Γ2n+2

Γ1; Ω ` id(E1 . . . En) : σT |C1 ∪ . . . ∪ C2n; Γ2n+2

(T-VTLInv)
clonar(Γ(id)) : Tp1 × . . .× Tpn → T |C

∀ i ∈ [1, n],Γi; Ω ` Ei : Ti |Ci; Γi+1 ∃ i ∈ [1, n], Ti ∈ vtl(Γi+1) ∀ i ∈ [1, n],Γn+i ` Ti ≤ Tpi |Cn+i; Γ2n+1

Γ1; Ω ` id(E1 . . . En) : T |C ∪ C1 ∪ . . . ∪ C2n; Γ2n+2

Figure 14. Reglas de inferencia de invocación a función.

el tipo int∨bool, pero la primera variable es estática y la segunda dinámica. Esta

diferencia provoca que la ĺınea 6 genere un error de compilación (no se puede sumar

un bool) cuando la ĺınea 7 es correcta (el tipo int acepta la suma).

La comprobación de tipos descrita más arriba se formaliza con las reglas de

subtipado para los tipos unión mostrados en la Figura 13 (no es necesario definir

la promoción a un tipo unión puesto que la sintaxis de nuestro lenguaje nunca

lo permite). Nótese cómo la promoción es la operación utilizada para inferir los

tipos en nuestro sistema, facilitando aśı la obtención del comportamiento deseado.

En el caso del comportamiento estático, el subtipado es correcto si todos los tipos

satisfacen la promoción. Las variables de tipo y restricciones generadas en cada una

de las promociones serán la unión de todas las obtenidas (aśı definimos la unión de

entornos en la Figura 9). Para el comportamiento dinámico es necesario que exista

al menos una promoción y las restricciones y variables de tipo generadas se definen

para aquellas promociones satisfactorias (∪Γi representa la unión de los Γi).

Nótese cómo las reglas de subtipado de la Figura 13 también son válidas para la

conversión de tipos impĺıcitos (tanto dinámicos como estáticos) a tipos expĺıcitos.

La ĺınea 8 de la Figura 2 intenta asignar el tipo int∨bool al tipo int, generando un

error porque, al ser la referencia s estática, no se cumple que bool sea un subtipo

de int; si s fuera dinámica, la conversión seŕıa satisfactoria —aunque no lo seŕıa si

la asignación fuese a ve, independientemente de que s sea un tipo dinámico.

3.9 Invocación a funciones

La Figura 14 muestra las dos reglas de inferencia en la invocación 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 función clonar toma

todas las variables de tipo de un tipo función, incluyendo las de sus restricciones,

y devuelve un tipo equivalente con nuevas variables de tipo libres. Este proceso

permite realizar cualquier número de invocaciones a una misma función, separando

las variables de tipo para cada llamada. Para cada invocación, se infieren los tipos

de los argumentos y se comprueban que sean subtipos de los parámetros.
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(R-Rest)
∀ Ti ≤ T

′
i ∈ C, unificar(Ti, T

′
i , σ),Γi ` Ti ≤ T

′
i | ∅; Γ

i∈1..n
i+1

∀ Tj ← T
′
j ∈ C,Γj ` T

′
j ≤ Tj ; Γ

′
j , ∀X ∈ alias(σ, Tj),Γj+1 = Γj , X : T

′ j∈n+1..m
j

σ,Γ1 
 C; Γn+m+1

Figure 15. Condiciones que satisface el algoritmo de resolución de restricciones.

En el caso de que los argumentos no sean variables de tipo libre, se procede a la

resolución de las restricciones. La aseveración σ,Γ 
 C; Γ′ significa que el conjunto

de sustituciones σ es una solución de C, tomando como entrada el entorno Γ, y

generando Γ′ como salida. En este caso el tipo inferido es la sustitución σT y las

restricciones de la función no se añaden a las generadas por la invocación. En el

caso de que existan variables de tipo libre en los argumentos (T-VTLinv), el tipo

de la invocación es el declarado en la función y las restricciones de ésta se añaden

a las propias de la invocación. Por ejemplo, la función setCampo de la Figura 2

tiene por tipo Γ(setCampo) : X8 × X9 → void |X8 ≤ [campo : X18], X18 ← X9.

Puesto que los parámetros de la invocación de la ĺınea 31 son variables de tipo

libre, las restricciones de setCampo (X8 ≤ [campo : X18], X18 ← X9), correctamente

clonadas, son añadidas a las restricciones de la función setCampoInc.

En la Figura 15 se muestra de un modo declarativo el funcionamiento de nuestro

algoritmo de resolución de restricciones. Para restricciones de subtipado se unifican

sus dos tipos antes de comprobar si existe promoción. El algoritmo de unificación

empleado es el descrito por Paterson en [19]. Tanto la unificación como la promoción

han de ser válidas para que el conjunto de sustituciones σ constituya una solución.

En el caso de las restricciones de asignación se verifica que el valor asignado sea un

subtipo de la expresión a asignar. Posteriormente se toman todas las variables de

tipo que pertenezcan a la clase de equivalencia [19] de la variable a ser asignada

(función alias), y se le asigna en el entorno de salida el tipo indicado por la

restricción. Siguiendo con nuestro ejemplo de la Figura 2, la invocación de la ĺınea

33 satisface la restricción de subtipado de setCampo ({campo : X17, otro : int} ≤
[campo : X18]) y asigna el tipo entero al objeto pasado al satisfacer la restricción de

asignación (X17 = alias(X18)← int).

El algoritmo de resolución comprueba primero las restricciones de subtipado y

posteriormente las de asignación. Tal y como vimos en la Figura 12, en ocasiones las

restricciones de subtipado y asignación pueden ser recursivas, siendo el segundo tipo

un tipo unión en el que se incluye al primero. En este caso, antes de la unificación

y tomando el entorno de entrada, se sustituirá en el tipo unión la aparición del

primer tipo por su tipo asociado en el entorno de entrada. En el caso de no existir,

simplemente se eliminará de la parte derecha.

4 Algoritmo de Comprobación de Tipos

Las reglas de inferencia del núcleo del lenguaje aqúı presentado requieren inferir

el tipo de una función antes de poder inferir el tipo de la invocación (Figura 14).

Una vez inferido el tipo de una función, ésta ya no vuelve a analizarse. Por tanto,

el algoritmo de comprobación 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 implementación real de StaDyn śı soportamos recursividad, el

sistema de tipos presentado en este art́ıculo no ofrece esta caracteŕıstica.

Si bien las reglas de inferencia presentadas no son deterministas, existen pocas

condiciones a añadir para transformar éstas a un algoritmo determinista de com-

probación de tipos siguiendo el proceso descrito en el párrafo anterior. La primera

de ellas es referente a las reglas de asignación; en T-VTLAsign hay que comprobar

que la parte izquierda de la asignación no sea un acceso a un campo de un objeto

ni una indexación de un vector. Las reglas de cálculo de Ω (Figura 4) se tienen

que codificar junto a las reglas de invocación a función (T-Inv y T-VTLInv), in-

dexación de un vector (T-Vector), acceso a miembro de un objeto (T-Objeto),

y las reglas de asignación (Figura 8). En lo relativo a la subsunción (T-Sub), esta

regla se encuentra diseminada a lo largo de todas las reglas de subtipado. La im-

plementación de estas dos relaciones entre tipos se ha llevado a cabo empleando el

patrón de diseño 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 programación StaDyn. Hasta la fecha se genera código para la

versión 2 del CLR aunque también se pretende generar código para el DLR [9] y

Reflective Rotor [22,17]. La parte de análisis léxico y sintáctico se ha llevado a cabo

con la herramienta AntLR [18] y el recorrido del árbol de sintaxis abstracta con

el patrón de diseño Visitor [8]. La implementación de StaDyn está disponible en

http://www.reflection.uniovi.es/stadyn

En [16] se describe una evaluación 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 dinámicas [16]. En el caso de utilizar

declaración expĺıcita de tipos, nuestro compilador genera un código 4,6% más lento

que C# 4.0 y un 14% más rápido que Visual Basic 10.

5 Conclusiones

Este art́ıculo presenta el primer paso hacia la especificación del sistema de tipos del

lenguaje de programación StaDyn cuyo principal objetivo es ofrecer los beneficios

de la comprobación dinámica y estática de tipos en un mismo lenguaje de progra-

mación. La principal contribución de este trabajo es la realización de inferencia y

comprobación de tipos incluso en escenarios dinámicos. Este procesamiento tiene

por principales ventajas la detección de errores de tipo en código dinámico, la inte-

gración de código dinámico y estático en un mismo lenguaje, y suponer un valioso

mecanismo para la optimización de código. Combinamos la declaración expĺıcita

e impĺıcita de tipos con un sistema de reconstrucción de tipos basado en restric-

ciones, centralizando el posible dinamismo de los tipos en el comportamiento de los

tipos unión, consiguiendo aśı utilizar el mismo sistema de tipos en entornos donde

prima la robustez y eficiencia (estáticos) como en escenarios donde se prioriza la

flexibilidad y desarrollo rápido de prototipos (dinámicos).

Nuestro próximo trabajo será la formalización de la semántica del núcleo del

lenguaje, para posteriormente demostrar su seguridad respecto al tipo. Una vez

llegado a este punto, formalizaremos el resto de caracteŕısticas de StaDyn tales como
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clases, interfaces, herencia, polimorfismo de inclusión, enlace dinámico, recursividad

y sobrecarga de métodos.
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