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7.1 Introduccion

Tarea clave del Anélisis Semantico, garantiza que el programa "tiene
sentido”.

OBJETIVO: Asegurar que el tipo de una construcciéon del programa
coincida con el previsto en sus contexto.

= Compatibilidad de tipos en las asignaciones
= Operadores aplicados a datos del tipo adecuado

= N°y tipo correcto en los pardmetros de funciones

Ademas, se debe considerar:

= CONVERSION DE TIPOS (cuando estos sean compatibles)
e Conversién IMPLICITA (coherciones) — realizada por el compi-
lador
e Conversién EXPLICITA — realizada por el programador

= SOBRECARGA DE OPERADORES y FUNCIONES POLIMORFICAS

e Simbolos del lenguaje que tienen asociados distintos tipos y

operaciones en funcién del contexto.
suma de enteros

e Ejemplo: Operador "+": suma de reales
concatenacidén de cadenas
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7.2 Sistemas de Tipos

Sistema de Tipos: Conjunto de reglas que permiten asociar tipos a las
construcciones del lenguaje y verificar su correccién.

= Determinan el conj. de expresiones de tipo admisibles en el lenguaje

Expresiones de tipo: Tipos asociados a las construcciones del lenguaje.

= Una expresion de tipo es o bien un tipo basico, o es el resultado de
aplicar un constructor de tipo a otra expresién de tipo de acuerdo a
unas reglas de construccién (dadas por el lenguaje).
e Tipos bdsicos y constructores de tipo dependen del lenguaje
e Expresiones de tipo pueden tener asociados nombres

Tipos Basicos: char, boolean, real, integer

= Tipos especiales:

e error: Indica que no se puede asociar una expr. de tipo correcta
e void: Indica que una construccidn del lenguaje es correcta, pero
no tiene ningln tipo asociado.
o Util en comprobacién de sentencias

Constructores de tipo: Permiten formar tipos complejos a partir de
otros mas simples.

= MATRICES: Siendo T una expr. de tipo , "array(I,T)" es el
tipo de una matriz con elementos de tipo 1" e indices del tipo I.
e I" — tipo de los elementos del array
e [ — tipo de los indices (generalmente un rango)

Ejemplo:

PASCAL:  A: array [0..9] of integer; .
C int A[10]: array(0.,9, integer)

= PRODUCTOQOS: Si T7 y T5 son expr. de tipo, "1} X T5" es una
expr. de tipo. ( — se supone " X" asociativo por la izq.)
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= REGISTROS: Similar a productos, pero con nombre asociados a los

campos
e Si uy,us,...,u, son los campos de tipos 14,15, ...,T,, la
expr. de tipo asociada al registro es:
"record(uy 1 Ty X ug : T X ... X up 2 Ty)"
Ejemplo:
struct { record
char nombre[10]; nombre: array [0..9] of character;
float altura; altura:real;
} end;

record(nombre : array(0.,9, char) X altura : real)

= PUNTERQOS: Si T es una expr. de tipo, "pointer(T)" representa
al tipo de dato que tiene como valores el conjunto de posiciones de
memoria que pueden almacenar datos del tipo T'.
Ejemplo:

char * p;

p:/character pointer(char)

= FUNCIONES: Siendo D la expr. de tipo de los argumentos de la
funcién y T el tipo del valor devuelto, la expr. de tipo de la funcién
serd: "D — T"

e Para funciones con mdltiples argumentos se usaran productos

Ejemplo:

float * f(char a,b);

har X ch nt l
function f(a,b:character):Areal (char X char) — pointer(real)

= Otros constructores: conjuntos, pilas, colas, ficheros, etc,...

= NOTA: Dentro de las expresiones de tipo podradn incluirse variables
e Representa un componente que puede tener cualquier expr. de

tipo asociada o del cual se desconoce su tipo.
e Util para manejar funciones polimidrficas.
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7.3 Declaracion y Comprobacion de Tipos

Varemos un ejemplo sencillo del manejo de declaraciones de tipo y de
comprobacidn de tipos en expresiones, funciones y sentencias.

Se usarad un lenguaje simplificado:

[ char

: , . boolean
= 4 tipos bdsicos ¢ .
Integer

L real

matrices
m 3 constructores puntero

funciones (con 1 argumento)
Gramdtica simplificada (no util para A. Sintactico)

= ATRIBUTOS:tipo: expr. de tipo asociada a un nombre/fragmento
de cédigo

(a) DECLARACION DE TIPOS

Decl — Decl; Decl ;

Decl — ¢

Decl — id : T1ipo { TDS_insertar(id.texto, Tipo.tipo)}
Tipo — char { Tipo.tipo = char}

Tipo — boolean { Tipo.tipo = boolean}

Tipo — integer { Tipo.tipo = int}

Tipo — real { Tipo.tipo = real}

Tipo — ATipo { Tipog.tipo = pointer(Tipo;.tipo}
Tipo — array [num] of Tipo { Tipog.tipo =

array(l..num.valor, Tipo;.tipo}
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(b) COMPROB. DE TIPOS EN EXPRESIONES

Exp — num_int { Exp.tipo = integer}

Exp — num_real { Exp.tipo = real}

Exp — literal { Exp.tipo = char}

Exp — 1id { Exp.tipo = TDS_obtenerTipo(id.texto)}

Operadores aritméticos y légicos

Exp — Exp mod Exp { Expg.tipo = if (Expjp.tipo=integer) and
(Expg .tipo=integer)
then integer
else error }
Erxp — FEzxzp == Exp { Expg.tipo = if (Expjp.tipo=integer) and

(Expa .tipo=integer)
then boolean
else error }

Acceso a matrices y punteros

Exp — FExp| Exp | { Expg.tipo = if (Exps.tipo=integer) and
(Expq.tipo=array(S,T))
then T
else error }

if (Expj.tipo=pointer(T))
then T
else error }

Exp — AFExp { Expg.tipo
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(c) COMPROB. DE TIPOS EN LLAMADAS A FUNCION

Exp — id( Exp) { tipoID = TDS_obtenerTipo(id.texto)
Expg.tipo = if (tipoID=S — 7T') and
(Expp .tipo=S)
then T

else error }
NOTA: Con funciones de mas de un argumentos se deberian usar
productos.

(d) COMPROB. DE TIPOS EN SENTENCIAS
NOTA: A las sentencias se les asociard el tipo void si los tipos de las
expresiones que contienen son correctos.

= Consideraremos: asignaciones, if simple, bucle while y secuencias.

Sent — 1d := FExp {tipoID = TDS_obtenerTipo(id.texto)
Sent.tipo =  if (tipoID=Exp.tipo)
then void

else error }

if (Exp.tipo=boolean)
then Sentq.tipo
else error }

Sent — if Exp then Sent {Sent(.tipo

if (Exp.tipo=boolean)
then Sentq.tipo
else error }

Sent — while Exp do Sent {Sent(.tipo

Sent — Sent; Sent; {Senty.tipo = if (Sent;.tipo=void) and
(Senty.tipo=void)
then void
else error }
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7.4 Equivalencia de Tipos
Objetivo: Determinar si dos expr. de tipo se consideran equivalentes.

Dos modos de equivalencia de tipos:

1. Equivalencia estructural:

m Dos expr. de tipo son equivalentes estructuralmente si son el
mismo tipo bdsico, o si estdn formadas por la aplicacién del mismo
constructor de tipos a 2 tipos estructuralmente equivalentes.

= Ejemplo: (Pascal)

type
t_vector: array [0..9] of integer;
t_matriz : array [0..9] of array [0..9] of integer;

var
uno: array [0..9] of integer;
dos: array [0..9, 0..9] of integer;
tres: t_matriz;

cuatro: array [0..9] of t_vector;
cinco: array [0..9] of t_vector;

e Los tipos de {dos, tres, cuatro, cinco} son estructuralmente
equiv., su expr. de tipo es array(0.,9, array(0.,9, integer)).

e El tipo de uno no es estructuralmente equivalente con nin-
guna de esas variables, pero si con cuatro[4] (expr. tipo:
array(0.,9, integer)).

2. Equivalencia nominal:
m Dos expr. de tipo son nominalmente equivalentes si son el mismo
tipo basico o si a ambas se les ha asociado el mismo nombre.

e Definicién de eq. nominal depende de como implemente el
lenguaje el manejo de tipos.

e Algunos lenguajes asignan nombre implicitos para cada aplica-
cidon de un constructor de tipo.

= Ejemplo:

e En el gj. anterior, sélo cuatroy cinco son nominalmente equiv.
Su expr. de tipo es array(0.,9, t_vector).

® Los dos no son nominalmente equiv. con dos, su expr. de tipo
es array(0.,9, (array(0.,9, integer))
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= Otro ejemplo:

type
TO : integer; T1: record T2: record
a, b: integer; X: integer;
c: TO; y,z: TO;
end; end;

e Con eq. estructural: T'1 y T'2 son equivalentes.
e Con eq. de nombres: No son equivalentes.

o ¢,y, z son del mismo tipo

o a, c son de tipos distintos
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(a) Implementacién de la equivalencia estructural

IDEA: Recorrido recursivo de las expr. de tipo

FUNCTION esEquivalente(.S, T'): boolean
begin
if S and T son el mismo tipo basico
then return TRUE;
else if (S = array(Sy1,S2)) and (T = array(Ty,T>))
then return [esEquivalente(S7,77) and esEquivalente(S9,7%)];
else if (S =51 X Sg) and (T =T7 X T»)
then return [esEquivalente(S7,77) and esEquivalente(S9o,Th)];
else if (S = pointer(Sy)) and (T = pointer(Ty))
then return [esEquivalente(S7,77)];
else if (S =51 — S2) and (T'=T7 — 15)
then return [esEquivalente(S7,77) and esEquivalente(Sao,7T5)]
else return FALSE;
end

NOTA: La equiv. nominal es mas sencilla de implementar

m Basta comprobar que coinciden los nombres asociados las expr. de
tipo.
= PROBLEMA: Es menos flexible para el programador.

(b) Representaciéon de expresiones de tipo

Estructuras de datos internas usadas por el compilador para manejar las
expr. de tipo.

= Deseable representaciones manejables que permitan comprobacién
de tipos eficiente

m Dependen del tipo de equivalencia de tipos considerada

codificacién binaria

Dos posibilidades: )
estructuras arbdreas
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1. CODIFICACION

= Usada para expr. de tipo sencillas

= Se asigna un nimero binario a cada expr. de tipo posible

= Comparacién de tipos muy eficiente

e Uso de operaciones a nivel de bits (desplazamientos, AND,

OR, uso mascaras, etc)

Ejemplo: array(pointer(char)) — 101 100 001

TIPO BASICO  CODIFIC

CONSTRUCTOR  CODIFIC

100
101
110

boolean 000 Sointer
char 001 array
integer 010 funcion
real 011

2. ESTRUCTURAS ARBOREAS

m Expr. de tipo representadas en forma de arboles

e hojas — tipos bdsicos

e nodos internos — constructores de tipo

» Método mas general que anterior

= Comparacion tipos supone recorrido sobre el arbol

= Ejemplo: (real x (char x char)) — pointer(integer)

= Otra posibilidad: Uso de DAG (grafos dirigidos aciclicos)
e Forma condensada de representar arboles
e [Estructuras repetidas se representan implicitamente

e Representacion compacta =
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7.5 Conversion de Tipos

Conversién de tipos: Modificacién del tipo asignado a una construccién
del programa.

implicita: realizada por el compilador automdticamente

Dos tipos . :
- 'P { explicita: realizada por programador (cast)

Conversiéon implicita:

= Se limita a situaciones donde no se pierde informacion.

e Conversién de tipo mas especifico a otro mas general
e Ej.: cambio de entero a real, de char a int (en C), etc,..

= Relacionado con el uso de operadores sobrecargados

= Supondrd la inclusién de nuevo cdédigo adicional para realizar la
conversion en el cdédigo objeto generado.

= Ejemplo: Conversion implicita con operadores aritméticos

— nume_entero  {Exp.tipo = integer }

— num_real {Exp.tipo = real }

— id {Exp.tipo = TDS_obtenerTipo(id.texto)}
— FExzpop Exp  {Expg.tipo =

if (Expip.tipo=integer) and (Exps.tipo=integer)
then return (integer)
else if (Expj.tipo=integer) and (Exps.tipo=real)
then convertirReal (Expq)

return(real)
else if (Expj.tipo=real) and (Exps.tipo=tnteger)
then convertirReal (Exp2)

return(real)
else if (Expj.tipo=real) and (Exps.tipo=real)
then return(real)
else return(error) }

Siendo op un operador aritmético: +, —, *, /.
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