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Introduccion a la comprobacion de
tipos

Un tipo se puede definir como una propiedad de
un conjunto de valores

Ejemplos: booleanos, enteros, entero_pair,
entero_impar, tablas, tuplas, etc

Los tipos también se pueden asociar a todas las
construcciones del lenguaje, por ejemplo las
operaciones, las instrucciones y los subprogramas

* Los tipos se introducen en los LPs por motivos de
seguridad.
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* Los tipos determinan como se pueden utilizar las
entidades del LP

* EjJemplo 1: Si x es entero lo podemos sumar a un
entero pero no lo podemos utilizar en una
operacion logica 0 como una accion

* Ejemplo 2: Si A:tabla [1..100] de entero la expresion
A[50] es correcta pero A[120] no

» Para detectar los errores de uso de las diferentes
entidades de un LP los LP realizan una
comprobacion de tipos
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* Ejemplo 1: Para que x + y sea correcta x e y han
de ser bien enteros bien reales

* Ejemplo 2: Para que A[50] sea correcta A ha de
ser de tipo tabla y 50 ha de estar entre el subrango
de la tabla.

* La comprobacion de tipos puede ser estatica (en
tiempo de compilacion) o dinamica (en tiempo de
ejecucion)

» Hay comprobaciones de tipos que solo se pueden
realizar en tiempo de ejecucion.
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* La comprobacion de tipos dinamica hace gue los
programas se ejecuten mas lentamente

» En algunos LP las comprobaciones dinamicas son
opcionales. Java las realiza siempre

* Las ventajas de la comprobacion de tipos son
fiabilidad (si hay errores se detectan lo mas pronto
posible) y eficiencia (la memoria asignada a las
variables se puede gestionar con una pila si no se
utilizan punteros)

* Las desventajas son que a veces se imponen
restricciones innecesarias y que es pesado tener
gue declarar todo
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Clases de sistemas de tipos

* Los sistemas de tipos en los LP pueden ser
monomorficos (toda entidad so6lo tiene un unico
tipo) o polimdrficos ( una entidad puede tener mas
de un tipo).

* La notacion algoritmica que utilizamos es

monomoarfica aunque puede haber sobrecarga de
operadores y Java es polimorfico (por la relacion
clase-subclase)

* Hay dos clases de polimorfismo: polimorfismo de
subclase y polimormismo parametrico

* Ejemplo de polimorfismo parametrico: listas de
cualquier tipo ([«]) en Haskell donde o denota
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Otra decision de disefio de los sistemas de tipo LP
es la equivalencia de tipos

Ejemplo : x:=y requiere la comprobacion de que
ambos tipos son equivalentes

Hay dos clases de equivalencia: por nombre y por
estructura

La equivalencia por nombre requiere que los dos
tipos tengan el mismo nombre

* La equivalencia por estructura requieren que los
dos tipos tengan la misma estructura
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tipo
T = tabla[1..100| de entero
T" = tabla[1..100] de entero
ftipo

var

t1,t2: 1"

t3: T

t4 : tabla[1..100] de entero

fvar
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Si hay equivalencia por nombre ¢1 := 2 es correcto
pero t1 :=t3 Yy tl :=t4 no.

* Si hay equivalencia estructural ¢1 :=¢2, t1 :=t3 Yy
t1 := t4 son correctas

* En Java la equivalencia de tipos es por nombre
* La equivalencia estructural varia segun el LP
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Otro tema relacionado con la equivalencia de tipos
son las coerciones

* Las coerciones son conversiones implicitas de
tipos

* Ejemplo: En C se realiza una coercion al realizar
r =1y Sl X esrealyyentero

» En Java no existen coerciones

» Siempre se permite realizar conversiones
explicitas
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Concepto de subclase

» Se dice que existe una relacion de subclase entre
SC vy C (SC es subclase de C) si siempre que
podemos utilizar elementos de la clase C también
nodemos utilizar elementos de la subclase SC

» La relacion de subclase no es lo mismo que la
relacion de subconjunto en teoria de conjuntos
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tipo
t = tupla
A : entero;
B : booleano:;
ftupla
st = tupla
A : entero;
B : booleano:;
C' : caracter;
ftupla
ftipo
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* Los valores de st no estan incluidos en t pero en
cambio si gue puede existir una relacion de
subclase

* El motivo es porgue las operacion de acceso a un
campo de las tuplas hace que siempre que se
utilice un elemento de t se puede utilizar un
elemento de st pues los campos de t estan
Incluidos en st.

* En algunos LP como en Java para que puede
existir relacion de subclase se tiene que declarar
explicitamente
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Reglas de inferencia en sistema de
tipos

* Sl los tipos son propiedades de conjuntos de
valores, la lI6gica es una buena herramienta para
tratarlas

* Un sistema de tipos quedara definido por un
conjunto de reglas para inferir si una cierta
construccion del LP tiene su tipo correcto

* Las reglas de inferencia tendran la forma

premisal ... premisalN
conclusion
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* Ejemplo de reglas ldgicas

A B A=B A
ANB B

* Las premisas y conclusiones de las reglas de un
sistema de tipos para determinar el tipo de una
expresion podrian ser de la forma Expr : T (Expr
tiene el tipo 7))

* Ejemplo de estas reglas serian

E1 :entero FE2:entero FE1:entero E2:entero
E1+ FE2 : entero E1 < E2: booleno
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* El problema esta en que
requiere un conjunto de ¢
constantes y variables ac
operaciones predefinidas

a comprobacion de tipos
eclaraciones de
emas de la aridad de las

* Por tanto las reglas requieren de entorno I"' que
contiene una lista con todas las declaraciones

definidas y predefinidas

* Nosotros no veremos las reglas de generacion del
entorno pero si veremos el formato general de las
reglas para comprobar el tipo de las expresiones
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NU{e:T}Fa:T

Fu{f:T1x...xTN —->T}f:Tlx...xTN —T

F-f:Tlx...xTN—T TFEL:TL ... TFEN:TN
[+ f(El,...,EN):T

* Los operadores unarios y binarios tendrian reglas
especificas por su posicion infija y prefija
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S reglas para las instrucciones serian:

I'

Fax: T I'EE:T
I'Ex:=FE: Instr
I'E11:Instr T'EI2: Instr
I'=11;12: Instr

' E :booleano T'FI1:Instr ©1'F I2: Instr
[' - S1E entonces [1sinol2 : Instr

I' = FE :booleano 1 'F I : Instr
[' F mientras F hacer [ fmientras : Instr
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* La comprobacion de tipos de los subprogramas
requeriria un nuevo tipo (por ejemplo Subpr)

* El entorno se tendria que actualizar con la lista de
parametros y variables locales

* A continuacion se pasaria a comprobar que el tipo
del cuerpo del subrprograma es una instruccion
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* Finalizada la comprobacion el entorno se tiene
gue actualizar con el nombre del subprograma y el
tipo de sus parametros para comprobar que las
llamadas a los subprogramas son correctas

* Debido a que pueden haber llamadas recursivas

esta actualizacion se ha de hacer antes de
comprobar el tipo del cuerpo del subprograma
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jercicio: Comprobar el tipo de la siguiente funcidn

funcion f(x,y : entero) retornab : booleano
x:=x+ 1;
Yy =y + 2
b=x<y
retornab

ffuncion
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Algoritmos de comprobacion de
tipos

* Los compiladores de los LP no implementan
sistemas deductivos de comprobacion de tipos por
ser ineficientes

* Los compiladores utilizan una tabla de simbolos
para guardar la informacion que tenemos en el
entorno de las reglas

* La representacion del programa es mediante un
arbol sintactico

* La comprobacion de tipos requiere realizar un
recorrido recursivo del arbol sintactico desde las
hojas hasta la raiz asociando un tipo a cada nodo
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Reglas de inferencia con subtipo

* Recordemos que un tipo st es subtipo de un tipo t
si cualquier elemento de st puede ser utilizado en
un contexto en el que se utiliza t

* Las reglas de inferencia con subtipos tienen reglas
adicionales como la reflexividad y la transitividad
de la relacion de subtipos y la regla de
subsumcion.

* La regla para subsumir nos dice gue cuando un
elemento es de un tipo st, ese elemento también
tiene los tipos de los supertipos de st, esto es, de
todos los tipos ¢ de los cuales st es subtipo
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formalizacion de las reglas es la siguiente
I'-T <T

I'=ET1<T2 T'HET2<T3
I'ET1<7T3

TU{ST <T}+ ST <T

I'expr . ST T'EST <T
I'-expr:T
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* Veamos como se implementa la comprobacion de
tipos con subtipos

* El funcionamiento general es el mismo teniendo
una tabla de simbolos y un arbol sintactico al que
hay que comprobar su tipo

» La tabla de simbolos contiene el menor subtipo
asociado a las variables, constantes y parametros

de las operaciones y las relaciones de subtipos
entre los tipos

* El proceso recursivo es el mismo de las hojas a la
raiz pero con comprobaciones adicionales
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 Sitenemos que f:T1x...x TN — y al realizar la
comprobacion de f(FE1,..., EN) tenemos que
E1:T1,...,EN:TN'siTJ < TJ paratodo J entre
1y Neltipode f(E1,...,EN) sera correcto y de
tipo T

* SI hay sobrecarga se tienen gue tratar todas las
alternativas posibles
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El sistema de tipos de Java

* El sistema de tipos de Java es polimorfico (por
relacion de subclase/subtipo)

* No realiza coerciones implicitas

* Permite sobrecarga si no hay ambiguedades

* Ejemplo g:t1 xt2 — ts,g:tl’' x t2' — ts,
t1 <t1',t2' <t2ya:tl,b: 2", laexpresion g(a,b) da
error cuando es ambigua. Si hiciesemos = = g(a, b)

y z : ts podriamos desambiguar pero en Java da
error
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* Recordamos que en Java la asociacion de tipos es
estatica pero la asociacion de métodos es
dinamica con ciertas restricciones

* En Java se puede asignar a una variable x de
clase C un valor de una subclase de C SC pero z
continua siendo de la clase C'y x sélo puede
acceder a los atributos declarados en C

» Con respecto de los métodos, por asociacion
dinamica si hay una redefinicion de un método de
C en SC una llamada a ese método con la variable
z utilizaria el de SC
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» La relacion de subclase en Java se define
mediante la clausula extends entre clases como ya

vimos y solo se puede heredar de una superclase
(herencia simple)

* En Java también se permite dejar sin definir
ciertos metodos de una clase. En estos casos la
clase se denomina abstracta
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* Mediante la herencia podremos completar la clase
definiendo los métodos no definidos

* Asi podriamos implementar en Java el ejemplo del
programa del calculo de los salarios de los
trabajadores de una empresa

* En Java también existen interfaces y son similares
a las clases abstractas con la particularidad que
permiten la herencia multiple
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* En Java tenemos dos clases de tipos: los
primitivos y los referencia subclase de la clase

general Object

* Los primitivos denotan un conjunto de valores y
son por ejemplo int, boolean, byte, float, long, etc

* Los tipos referencia incluyen los strings, arrays y
as clases definidas por el usuario

* Los tipos referencia denotan una posicion de
memoria que contiene un valor del tipo
referenciado
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* Una decision de diseno de Java que se le critica
de insegura es gue si B es subclase de A
entonces los arrays de B (B[]) son subclase de los
arrays de A (A[])

* Si generamos una tabla de 10 posiciones de

clases de B mediante la inicializacion
B[] b = newB[10] y declaramos a como un array de

A Alla

* Como los arrays de B son subclase de los arrays
de A podemos realizar la asignacion a=Db,
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» Ahora podriamos hacer la asignacion
a[4] = new A() y por tanto el array b contendria un
valor de A

* La implementacion de Java no permite ejecutarlo

* Por este y otros motivos esta relacion de subclase
en arrays no se considera una buena decision de
diseno
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El sistema de tipos de C++

* El sistema de tipos de C++ también es polimorfico
(por relacion de subclase/subtipo)

» C++ si que realiza coerciones implicitas

* También permite sobrecarga si no hay
ambiguedades
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* En C++ |la asociacion de tipos es estatica y la
asociacion de metodos redefinidos tambien es
dinamica

» Para ello se tienen que definir los subprogramas

como virtuales y los objetos como referencias a
Sus clases.

* Si no se definen como virtuales se considera el
subprograma sobrecargado
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* La relacion de subclase en C++ se define
mediante el simbolo : y una lista de superclases
separadas por comas. Por tanto se permite
herencia multiple.

* Como ya vimos en el anterior capitulo se puede
poner operadores de acceso private, public o
protected.

* En C++ también se permite dejar sin definir los
meétodos virtuales de una clase.
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