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1- INTRODUCCIÓN

Un compilador debe verificar que el programa fuente sigue las convenciones semánticas durante el tiempo de compilación. Esta comprobación que se denomina estática en contraposición con la dinámica que se realizaría durante la ejecución, asegura que ciertos tipos de errores pueden ser detectados.

Comprobaciones estáticas son :

· Comprobación de tipos:  indicará error si un operador se aplica a un operando incompatible. Ejemplo: sumar una variable de tipo vector con unidentificador función. Este capítulo se centrará en esta comprobación.

· Comprobación del control de flujo: Las sentencias que producen la variación de flujo deben verificar hacia donde se transfiere el control. Por ejemplo: la sentencia break de C hace que el control abandone el bucle while más interior, o una sentencia switch, aparecería un error si tal bucle no existe.

· Comprobación de unicidad: Existe situaciones  en las que un objeto sólo se define una vez. Ejemplo: en las declaraciones un identificador debe ser declarado una sola vez, las etiquetas de la sentencia case deben ser distintas o los elementos de un  tipo enumerado no pueden repetirse.

· Comprobación relacionada con nombres: A veces el mismo identificador debe aparecer dos o más veces. Ejemplo en Modula-2 aparece al principio y final de una sentencia, el compilador debe verificar que que el mismo identificador aparece en ambos lugares

En la mayoría de los compiladores de Pascal, el análisis sintáctico, la comprobación de tipos y la traducción a código intermedio se realiza en un solo paso. Sin embargo en Ada, es conveniente realizar la comprobación de tipos en un paso separado.

La comprobación de tipos verifica que los tipos utilizados en un determinado contexto son los apropiados. Ejemplo: el operador MOD de Pascal exige que los dos operandos sean enteros, en las variables d e tipo array se debe verificar que las variables usadas como índices no sean reales.

Dentro de la comprobación de tipos se plantea el problema de la equivalencia entre tipos y la conversión de tipos.

La información recogida para la comprobación de tipos, puede necesitarse para la generación de código. Ejemplo : el operador + se usa como suma pero también como concatenación de cadenas. En este caso es necesario examinar el contexto para generar el código correspondiente.

2.- SISTEMAS DE TIPOS

  El tipo de una construcción se asignará una notación formal, que se denominará expresión de tipo.

Un sistema de tipos serán las reglas que permiten asignar  expresiones de tipo a partes de un programa. La comprobación de tipos implanta un sistema de tipos.

Una expresión de tipos será:

· Un tipo básico

· El nombre de un tipo (si se le da un nombre a una expresión de tipos)

· Un tipo construido mediante un constructor de tipos, que se aplica a un tipo básico o a otro tipo construido.

Los constructores de tipos son:

· Arrays : si T es una expresión de tipos, entonces array(I,T) es una expresión de tipos que indica el tipo array con los elementos de tipo T e índice I. ( I a menudo es un rango de enteros, entonces la expresión de tipos sería array(1..10,integer).

· Productos: Si T1 y T2 son expresiones de tipos, su producto cartesiano también lo será

· Registros: el tipo de un registro es un producto de los tipos de sus campos. La diferencia con un producto es que los campos tiene nombres. La comprobación de tipos en el caso de registros puede realizarse usando una expresión de tipos formada al aplicar el constructor registro ( record )  al dúo formado por los nombres de los campos y sus nombres asociados: 

· Sea la tabla de símbolos construida según la estructura:

· TYPE fila = RECORD

·                      dirección : integer;

·                      atributos : ARRAY[1..15] OF char;

·                      END;

· VAR tabla_de_simbolos: ARRAY [1..101] OF fila;

· La expresión de tipos:

· record((dirección x integer) x (atributos x array(1..15,char))

· array(1..101,fila)

· array(1..101,record((dirección x integer) x (atributos x array(1..15,char)))

· Punteros: si T es una expresión de tipos, entonces pointer(T) es una expresión de tipos puntero a un objeto de tipo T. Ejemplo: VAR p: fila, declara una variable p de tipo pointer(fila).

· Funciones: Se aplica la notación matemática de conjuntos (entre dominio y  rango)  f : D ( R. Por ejemplo: 
· la función mod: integer x integer ( integer 
· FUNCTION prueba(a,b:char) : ^integer

· prueba:charxchar( pointer(integer)

En principio cualquier comprobación de tipos puede realizarse dinámicamente si el código objeto transporta el tipo de un elemento con el valor del elemento.

Un sistema de tipos puro elimina la necesidad de la comprobación dinámica, pues determina todos los errores en tiempo de compilación. Un lenguaje se dice fuertemente tipado si su compilador puede garantizar que los programas que acepta pueden ejecutarse sin errores de tipo.

En la práctica, algunas comprobaciones deben realizarse siempre en tiempo de ejecución. Por ejemplo en los arrays, la variable usada como índice; el compilador no puede garantizar que su valor no exceda del tamaño del array.

Un sistema de tipos usará un tipo básico especial: tipo_error, para indicar un error durante la comprobación de tipos. Si se ha detectado un error es necesario indicarlo, señalando su naturaleza y localización.

 El tipo básico void indicará ausencia de valor.

3.- ESPECIFICACIÓN DE UN COMPROBADOR DE TIPOS ELEMENTAL.

 Sea un lenguaje de programación en el que es obligatorio declarar todos los identificadores antes de ser usados. En ese caso habría que realizar una comprobación de unicidad. 

Supongamos que en la tabla de símbolos antes de la declaraciones el atributo tipo está inicializado a cero. Cuando se lea una declaración se debe añadir el valor correspondiente al tipo declarado. Si se encontrara una doble declaración de la misma variable el tipo ya no estaría a cero, detectándose un error en la comprobación de unicidad. Así mismo cuando se use una variable se debe comprobar el atributo tipo, si su valor fuera cero se detectaría que no ha sido declarada. El código que habría que utilizar para estas comprobaciones sería:

Cuando se declara la variable:

if (buscatipo(id.e)==0)
añadetipo(id.e,id.tipo);

else tratamientoerror(); /* ya declarada */

Cuando se usa la variable:

if(buscatipo(id.e)==0)
tratamientoerror(); /* variable no declarada */

else ............../*tratamiento correcto......*/

Sea el EDT para la parte de declaraciones:

P ( D ; E

D ( D ; D

D ( id : T { if (buscatipo(id.e)==0)  
añadetipo(id.e,T.t); else tratamientoerror();}

T ( char    {T.t=CHAR;}

T ( integer {T.t = INTEGER;}

T ( ^ T1 {T.t= pointer(T1.t);}

T ( array[num] of T1  { T.t= array(1..num.v,T1.t);}

Sea el EDT del comprobador de tipos de expresiones:

E ( literal { E.t=CHAR;}

E ( num {E.t= INTEGER;}

E ( id    { if(buscatipo(id.e) !=0) 
E.t=buscatipo(id.e); else tratamientoerror();}

E ( E1 mod E2  { if (E1.t==INTEGER && E2.t==INTEGER) 
E.t=INTEGER;




else E.t=tipo_error;}

E( E1[E2] 
    {if(E2.t==INTEGER &&E1.t==array(x,y))
E.t=y;




else E.t=tipo_error;}

E ( E1 ^
{if(E1.t==pointer(y))
E.t=y;




else E.t=tipo_error;}

Sea el EDT del comprobador de tipos de sentencias:

A diferencia de las expresiones las sentencias no son, en general, de ningún tipo. Se les pude asignar el tipo void si son correctas.

 Ahora  usaremos P ( D ; S  en vez de P ( D ; E

S ( id := E 
{if(buscatipo!=0)  id.t=buscatipo(id.e);



  else if(id.t==E.t)  S.t=void;



  else S.t=tipo_error;}

S ( if  E then  S1 {if(E.t==BOLEAN)  S.t = S1.t;




else  S.t = tipo_error;}

S ( while E  do  S1 
{if(E.t==BOLEAN)  S.t = S1.t;




else  S.t = tipo_error;}

S ( S1 ; S2 
{if (S1.t ==void &&S2.t==void)  S.t=void; 




else  S.t = tipo_error;}

Sea el EDT del comprobador de tipos de funciones:

La regla E ( E(E) representa una función de un solo argumento  en la que una expresión es la aplicación de una expresión en otra. El constructor de funciones se indicará por ‘(’  habría que incluir la regla para el tipo

T ( T1  ‘(’  T2   { T.t = T1 ‘(’ T2;}

S ( E1 ( E2 )
{ if (E2.t==x &&E1.t== x’(’y) S.t= y;



else  S.t = tipo_error;}

Generalizando a funciones de más de un argumento, n argumentos  de tipos T1, T2, ...Tn  pueden verse como un solo argumento producto de tipo T1xT2xT3x....xTn.

4.- EQUIVALENCIA DE EXPRESIONES DE TIPO.

Las reglas de comprobación de tipos anteriores son de la forma:

Si    dos expresiones de tipo son iguales  devuelven un cierto tipo

Si no devuelven tipo_error

Hay ambigüedad cuando se dan nombres a las expresiones de tipo. Parece conveniente precisar la definición de cuándo dos expresiones son equivalentes.

Hay dos tipos de equivalencia:

· equivalencia por estructura de expresiones de tipo

· equivalencia por nombre (identificador) de expresiones de tipo

4.-1 Equivalencia  estructural

Dos expresiones de tipos son estructuralmente equivalentes si ambas tienen el mismo tipo básico o  se forman con el mismo constructor de tipos.

Ejemplo:

TYPE   MATRIZ=ARRAY [1..100] OF integer;

VAR:


a: MATRIZ;


b: ARRAY[1..100] OF integer;


c: ARRAY[1..100] OF integer;

a, b y c son estructuralmente equivalents

Algoritmo para comprobar la equivalencia por estructura 

Sean dos expresiones de tipos  s y t

bolean    equivaest(s , t )


if  s , t son del mismo tipo básico  return true


else if (s==array(s1,s2) &&y==array(t1,t2)) 

return equivaest(s1,t1)&&equivaest(s2,t2)


else if (s==s1 x s2 && t==t1 x t2)




return equivaest(s1,t1) &&equivaest(s2,t2)


else if ( s==pointer(s1) && t==pointer(t1)




return equivaest(s1,t1)


else if (s==s1 ‘(’ s2 && t== t1 ‘(’ t2)

  return equivaest(s1,t1)&&equivaest(s2,t2)


……


…..


else  return false

Codificación de expresión de tipos
Otra manera de comprobar equivalencia estructural de tipos es representar una expresión de tipos por una secuencia de bits, de manera que números enteros diferentes representan expresiones de tipos estructuralmente no equivalentes.

Ejemplo:

	Tipo básico
	Código
	Constructor
	Código

	boolean
	0000
	pointer(t)
	01

	char
	0001
	array(t)
	10

	integer
	0010
	freturn(t) (devuelve t)
	11

	real
	0011
	
	


Aplicado a:

	char
	            0001

	freturn(char)
	        110001

	pointer(freturn(char))
	    01110001

	array(pointer(freturn(char)))
	1001110001


Realmente, tipos diferentes podrían tener la misma secuencia de bits, ya que no se representan el tamaño de las matrices y los tipos de los argumentos de freturn.

En ese caso se debería comprobar la desigualdad estructural como sigue:

1. comparando la codificación de los tipos

2. si son iguales: aplicar el algoritmo.

4.2.- Equivalencia por nombre

Se permite dar nombres a las expresiones de tipos. En este caso cada nombre diferente representa un tipo diferente. Dos expresiones de tipo son equivalentes de nombre si tienen el mismo nombre.

Esto puede causar problemas en lenguajes que permiten asignar nombres a los tipos.

Ejemplo, en Pascal:

TYPE enlace = ^nodo;   ..................expresión de tipos:
 pointer(nodo)

VAR


siguiente: enlace;....................     “          “    “   :
enlace


último: enlace; .......................     “          “    “   : 
enlace


p: ^nodo; ...............................     “          “     “   :
pointer(nodo)


q, r : ^nodo; ...........................     “          “     “   :
pointer(nodo)

¿siguiente, último, p, q y r son del mismo tipo?

Depende de la implantación pues el informe de Pascal no definió el término “tipo idéntico”

 Así podríamos decir según lo dicho anteriormente que todas las variables anteriores son de tipos estructuralmente equivalentes ,  mientras que siguiente y último son de tipos equivalentes por nombre y  lo mismo para p, q y r.

Sin embargo algunas implantaciones de Pascal asocian un nombre de tipo implícito a cada variable en cuya declaración el tipo no sea un nombre. En ese caso para p sería np, para q nq y para r nr, lo que llevaría a decir que p, q y r no serían ni siquiera equivalentes por nombre.

La implantación habitual consiste en construir un grafo de tipos para representar los tipos. Para cada tipo básico o constructor de tipos se crea un nuevo nodo. Para cada nombre de tipo se crea una hoja. Sin embargo se conserva la expresión de tipos a la que se refiere el nombre. Así, dos expresiones de tipos son equivalentes si están representadas por mismo nodo en el grafo de tipos.





  

4.3.-Conversiones de tipos

En una máquina la representación de un entero y de un real es diferente. Se usan instrucciones diferentes para operaciones sobre enteros o sobre reales. El compilador tiene que convertir uno de los operandos para que ambos tengan el mismo tipo.

Es habitual en las asignaciones convertir al tipo del lado izquiedo. En expresiones aritméticas de entero a real.

Se puede utilizar el comprobador de tipos en un compilador para insertar conversiones en el código intermedio. Por ejemplo si x es real e i entero, en x + i en una notación postfija  sería:  x  i entareal  real+  . El operador entareal transforma i de entero a real y después real+ realiza la suma real con sus operandos.

Se dice que la conversión de un tipo a otro es implícita si el compilador la realiza automáticamente. Esta conversión se llama coerción.

Una conversión de tipos es explícita si el programador debe escribir algo para provocar la conversión. Para un comprobador de tipos las conversiones de tipos explícitas parecen iguales que las aplicaciones de función, por lo que no presentan problemas nuevos.

Sea el EDT de comprobaciones de tipos con coerción de entero a real:

E ( num { E.t = INTEGER;}

E ( num . num { E.t = REAL;}

E ( id  { if (buscatipo(id.e) !=0)  E.t = buscatipo(id.e) else E.t=tipo_error;}

E ( E1 op E2 { if(E1.t==INTEGER && E2.t==INTEGER) E.t= INTEGER;



else if(E1.t==INTEGER && E2.t==REAL) E.t= REAL;



else if(E1.t==REAL && E2.t==INTEGER) E.t= REAL;



else if(E1.t==REAL && E2.t==REAL) E.t= REAL;



else E.t=tipo_error;}
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