XIV Conferencia Latinoamericana de Informitica
17avas. Jornadas Argentinas de Informética

e Investigacibn Operativa

Buenos Aires, Setiembre 1988.

UN SISTEMA DE TIPOS PARA UN LENGUA JE
FUNCIONAL

DAIQUI SYLVIA
GASPES VERONICA
EBSKER DELIA
LAVATELLI CAROLINA

ESLAI
Escusla Superior Latinoamericana ds Informétics



1 - RESUMERN

5e defing un lenguaje de programacion funcional basado en el calculo lambda con un
-sislema de tipos con polimorfismo. E! lenguaje es fuertemente tipado y la asignacion de lipos a
sus expresiones se resuelve por inferencia a partir de las declaraciones y el contexto.

Los fundamentos learicos del trabajo se encuentran en "A theory of type polymorphism
in firogramming ", Milner 7. ;

Se i‘mplementu un precompilsdor gue consisie en un analjzador sintactico, un modulo
de chequeo e inferencia te tipas y un generador de codigo Lisp puro.

2 - INTRODUCCION

2.1 - ACERCA DE LOS SISTEMAS DE TIPOS EN PROGRAMACION

La nocion de tipo surge informalmente en cualquier dominio. Calegorizar objetos de
acuerdo a su uso y comportamiento, da lugar s sistemas de tipos mas 0 menos bien definidos,
de modo que los universos no tipados pueden pensarse como tipados.

En matematics y computacion, los tipos imponen restricciones sobre la interaccion entre
ohjeios gue previenen gue estos interactﬁen en forma inconsistente con olros objetos.

Las siguientes son algunas caracterisﬁcaé gue pueden lener los sistemas de tipos de los
lengusges de programacion. '

Se dice que un lenguage con un sistema de ipos es sslalica, cuando el tipo de todas
las expresiones puede determinarse mediante un analisis de! texto. Esto hace gue no haya gue
realizar ningun chequeo de lipos durante la ejecucion del programa. El requerimiento de que
los lipos de lodas las varishies y e<presiones gsié determinada eslalicamente es muy restriciiva,
y limita el poder de expresion al restringir prematuramenie el comportamiento de los objelos.

Eslos sisiemas excluyen procedimientos y funciones genericos.

& dice gue un lenguage con un sislems de tipos es fuerlemente #ipado si mediante
un analisis del lexto puede decirse 51 las expresiones =on consisientes, a pesar de que ellipo de
las expresiones puede no conocerse. Esta propiedad parantiza ias mismas cosas que la
anlerior y s menos restrictiva. '

Dos lenguages que adoplan esta filosofia son ML [ML 85] y Miranda [Tur 86].

-148-



4 continuacion se intenta caracterizar ls ides de polimorfismo y las distintes fonmas en
Gue se puede presentar.

Una iuncion es monomaorfica si sus argumenios deben {ener un urico lipo. Por el
conirario, si se permile que una funcion se aplique s velores de distinlos tipos esla es
polimortica Por extension si un iengusje spporis funciones polimotiicas es polimorica.

En principio se podria halilar de dos tipos de polimorismo :

1- sparerde : cuande una funcion se aplica (o perece gue se splica) & argumentos de distintos
tipos puede comporiarse en forma distinta pars cads caso . En general puede pensarse gue ess
funcion g5 en rgalidsd un conjunio finito de funciones monomorficas , que ejecuts un codigo

--diferente-psra cadadipo. ©asi{odos los-lenguages presenten esie tipo de polimorismo en s
forma de sohreémge de operadores y coercion . Un ejemplo es el operador * + " de PASTAL
2- universal : cusntlo una funcion se aplica normalmenia sobre un numers infinitc de tipos
todos de estructura similar. Se puede afirmer gue estes funciones realmenis tenen muchos
fipos , v que se ejeculz el mismo codigo pars argumentos de cualguéar fipo admizible. Puede
reculler utii pensar en esie tipo de polimorfismo de slguns de las dos lormas siguienies, sin que
esto imponga una clasificacion

_ parametricé “iods tuncion polimorlics tiene paramelros {explicios o implicios), que
determinan el tipo dei argumenis pafa cada ép!éa&c@on de 12 funcion { ML fue construide
enteramente sirededor de este astilo ).

_ porinclusion : un objelo puede verse como persnrecisnie a muchas clases diferenies

no necesarismente disjunias.

2.2 - INFERENGCIA DE TIPOS EN L ENGUAJES FUNCIONALES

En este aparlado se intreduce la metodoiogia de Milner, medianiz algunos ejemplos. £}
objelivo es conseguir un sistema de tipos flexible y seguro. i

Por seguro s& entiende que en un pregrama bien fipsda es imposible por ejemplo
fratar un enlero como una lists, o ralar a true como ung funcion. De cuslguier forma, f sistems
de fipos no puede proteger de lodos los errores de liempo de ejzcucion; por ejemplo lomsr el
primer elemento de una listz vacis o dividir por cero.

La flexibilicad se consigue usando polimoriismo.

Eltundamenia teorico gque garantiza la existencia de un algoritmo capaz de asignar tipos
de forma gue se consigs la seguridad mencionade inCluye los sipuisnies leoremas
1-Solidez semantica: las expresiones bien tipada: no pueden andar mal. Fsw <o 1 3€ las
evalua con un& asighacion de valores gue respels el conterdo entonces el resullady tisoe edupe

previsio.
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2-Solidez sintactica: si el algoritmo propuesto termina ssignando un tipo a una expresion, esta es
bien tipada.
Algunas carscleristicas importantes del trabajo de Milner son:

- Todo lo relacionado con tipos es resuello estaticamente, de modo gue pueda ejecutarse
ef programa sin controlar los tipos. -

- El tipo de los terminos puede ser inferido del contexto. No es abligacion del programador
declarar el tipo de todos los terminos de su programa. En caso que lo haga se verifica que sea
carrecto. i '

- El polimotfismio juega un rol muy importante. El polimorfismo presenie en un programa se
considera una extension natural de los operadores polimorficos primitivos presentes en todos
los lenguages de programacion (splicacion funcionalformacion de pares ordenadas,
operadores de pracesamiento de listas,eic)

Los e'r‘*mfﬂos se descrihen en ML ya gue este es un lenguaje gue sigue la. metodu!ugla

de tipos prc}pueﬂt&
“ Los tipos seran denatados con las letras R, S, T ..

Se hara distincian entre:

- MONOTIPOS: tipos construidos a partir de un conjunto de tipos basicos (inleger, -
hoolean, elc.) por los operadores
# (producto cartesiano)
+ {union de tipos)
---> {lipo de una funcion)
LIST {lista de objetos de un mismo tipo)

- POLITIPOS: tipos obtenidos admitiendo variables que denotan tipos (VT ) en su

definicion. 4 las YT se las representarapor A, BC, ... .

©EIJEMPLO 1: Interencis del tipo-de la funcion map.
letrec MAP({,m) = if null{m} then nil

else cons{f(hd (m})).MAP{.U(m)})
El contexto esta dado por €l tipo de las primitivas de manejo de listas

- pult: A LIST ---» boolean {dice si una lista es vacia)

-nil: ALST {lista vacia}

-hd D ALIST---» A {zelector del primer elemento de la lista)
-t ALIST - AUST {selector de 1a cola de la lista}

-cons: (A% ALIST) --—-» A LIST (agrega un elemento al comienzo de la lista}
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Eslos pperadores son polimorticos , ya que en sus tipos aparece porlo mehos ung
VT
Intuitivamente se vera que tipo asignar a MAP.
on de MAP menciona hd(m) y t(m) de lo que se deduce que m dehe ser una

La definici
lists de algo, es decir,
m:BUST

y ademas miznciona que { se aplica a un elemento de m, de lo que se deduce que f dehe ser

una funcion, &5 decir,
0D
El resuliado de MAP es nil, 0 ce obtiene usando el operador cons, de lo que e deduce

que es una lista.
_ Ahora bien, { se aplica a elementos de m, por lo tanio el dominio de f debe ser del
misme tipc que ins eiementos de m, con eslo se puede decir que el dominio de MAP es

(B ---> D) # B LIST

“eltipoder “eitipo dem

Los elementos de ialists. que MAF da como resultado, se ohtienen aplicandof a
eiementos de m. por lo :ants lendran el tipo del rango de {, y entonces el ipo de MAP seria:

MAP (B ---> DY ¥ LIST) > DLIST

Todo esto se podria formalizar un poco. Se denota con T(id) al tipo del identificador id.
De e definicion de Map y del contexto se pueden plantear las siguienies ecuaciones:

TMAP) = T{) # T{m} ---> R
T{huwiy  =T{m; ---> boolean
T{hd)  =T{m)--->R2
THY  =T(m) > R3

T =RZ---> R4
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TMAP} =T #R3-—->R5
T{cons) =R4#Rb--->RE
Ty =R1=FR&

Cara una de estas ecuaciones surge de algun subtermino de la definicion de MAP, salvo
la ultima que surge de que las dos subexpresiones de un condicional tienen el mismo tipo
y de gue definiens vy definiendum deben tener el mismo tipo . El tipo que se asigne a MAP
debera sslisfacer estas ecuaciones y las del contexto . y puede obtenerse usando el algoritimo
de unificacion dz Rohinson [ROB 65] . '

La aparicion de variables en el tipo de un identificador hace gue cada ocurrencia del
idenlificador sea lipada con una i.-nstancia de subsiitucion de este tipo generico {sustituyando las
YT por tipos). £l tipo asignado al idenlificador en sus distintas ocurrencias no liene por que ser

- el mismo. Un ejempio de esto podria ser el siguiente:

Si se supone que string es un tipo basico, estructurado como lista de caracteres y que

se dispone de la funcion '

long : striﬁg --->int
"Para el lipo int se dispene de la funcion
sgri:int---> resl
En!oﬁce::, si paratipar el termino
MAP{sqrl MAP (long, cadistring LIST))
las ‘dos ocurrencias de MAP teﬁdran- los fipos

{(string ---=inf) # string LIST) ---> int LIST  {la ocurrencia interna}
{{int ---> real) #IMLIST) ---> real LIST {la ocurrencia externa}
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Esto tiene sentido siempre que no se trate de las distinlas ocurrencias de un puramelro
formal o las dei identilicador que se esta definiendo recursivarnente, ya que en estos casos se
desea que todas lengan el mismo tipo.

EJEMPLO 2: Interaccion entre el letlocal y el lambda (una definicion util: variables genericas).

Se desea construir una funcion que produzca cosas de la forma

(b.c) [--> ({a.b).{a,c})

Esto se puede describir en terminos de las dos funciones siguientes (a pesar de que puede ser
descripla mucho mas facilmente de otro modo, pero que no moslreria lo que se pretende)

SUSTI tal que
SUSTH{I. g){=a.h)=({{s).gh))
PARal que
PAR(a)(h) = (a.h)
con estas dos, 1a funcion que se pretende definir puede describirse :
GRAN_PAR “=1imbx.Imhyz. letiag = PAR{X) in SUSTi{tag . tag)
Los tipos de SUSTI y PAR y ei tipo esperado péra (GRAN_PAR son :
TEUSTY =(A--->B) F(C--->D) > ((ARC)--->(BHD))
TPAR) = A = (B> (A#B))

T(GRAN_PAR) = A' > [ (B # ') > ((A#B ) # (A #C))]



Si en GRAN_PAR se le da a x el tipo A’, ellipo local de PAR{(x) es D' ---> A'# D'y si se
permite que fanio A’ como D' sesn instanciados en forma diferente en las dos apariciones
ligadas de tag, se tendra para GRAN_PAR un tipo mas general que el esperado. El problema se
dehe 3 que tanio tag como su tipo generico dependen de Is variable x ligada por un lambda
{decimos gue x esta Imb_ligada) y de sutipo, y no se permitira que distintas ocurrencias de una
variable imii_ligada tengan tipus diferentes. La forma de hacer esto es sencilla ya que se esta
hahlando del argumenio de la funcion; se decreta que al instanciar el tipo de las variables
ligadas por let solamente se podra instanciar las varishies tipo que no aparezcan en el tipo de
varishles Imb_ligadas por lambdas que encierren al let . A estas variables instancisbles se las
llama. genericas . y son las gue dan el polimorfismo local del identificador. En el ejemplo
anterior [’ es generica, pero A'no .

Laregla que se acaha de introducir hace que dos esquemas de expresiones lambda
cuya semantica es la misma esten somelides a reglas de tipado diferentes . El caso es el

siguiente :

- los esquemas
{impxeje

etx=eing'

tienen amibas la misma semantica: ' [x /e ] . 8in embargo cusndo se intenta tipar los siguientes
casos particulares de stos esquemas, pueden resultar tipos diferentes:

- las expresiones
let PEPE = imb x.x in PEPE{PEPE})

{(imb PEPE . PEPE(PEPE} ) (Imb.x)

son casos de los esquemas anteriores y Ia semantica de ambas es { Imb ) (Imb xx) . En la
primera expresion, PEPE no es argumenio de una funcion ni es un idenfificador definido
--rgcursivamente. por-lo- tsnto sus dos ocurrencias pueden liparse con instanciss distintas. de.
algun tipo mas general.

En la segunda expresion, PEPE es el argumento de la definicion de una funcion por lo
cusl las dos ocurrencies deben inslanciarse igual. Es por eslo gue is expresion no pueds

tiparse pues uniiican los inos de jas dos ocurrencias de PEPE.
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izraczion enlre vaviables ligadas por Imb y por let esiaticamente es de

funciam permite ratar fa declaracicn no globsl de una funcion que contiene

comd variaple iibre dn perametro foraal de una funcion gue le engloba, sin postergar los

3 - DEFINESON DEL LENGUAJE

Teniendo e cuenta €l abjetivo del trabajo, no era esencial dar un conjunic muy ampiio
de priniivas, sino uno suliciente pare poder especilicar uncionalmenle y parmilir decleraciones
de tipos.

Uns grimera anroximacion tue el lengusje EXP [Mil 77] .

{X denots un identificador valido)
{<EXP= <EXP»)

it ZEXP> then <EXP> else <EXP>
tambds X . <EXP>

et X = CEXP= in <EXP>

i

Eclo bastala para inclulr el caleulo lambds, pero ers muy limilads en sunoder de

expresion, no lenis ninguna primitiva para el menejo de lislas y no penmitia DECLARAR fipos
explicitaments.

Por ello se detinic un Iengusje con sintexds simifar a le de LISP [LEF 84] (gus incluve &
lade MLML B

lenguaje EXP) y con una estructura de tipos que es un subconjunlo de
Este nuevo lengusie provee 123 siguientes primitivas:

- operaciores aritmeticos:

- pperadores logicos:

and, not, or

less, greater, egnum (operador numerica;, egcohar {operador
sobre carscleres)
- pperadores sohrs listas:
cons, null, car, cdr, atom
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- gperador condicional |

- OpEfadores zobre progucto cantesiano prim, seq, par, donde
‘prim {{a,hl} =a
seg ([a.h]) =h
par{a.h) = [a.h]
conayb exprésiones validas def lenguaje.

-iet con evaluscion simultanesa.

- iz permile definir una funcion anonima, con cantidad arbitraria de parametros.
La instanciacion de unode elios define una funcion con un argumento menos y &l
argumento es sustifuido por la instancia en toda la definicion de 1a funcion. Por
siemplo, imb Xy} <y {no es la sintaxis cdrrecia)' instanciado &n 8 es la funcion
Iz ) H+v Se puede instanciar mas de un argumento por vez.

Note: Salo 5= proveen primitivas para comparar enteros y caracteres Latuncion
pars comparar ohjelos de cuslauier otro tipo debera ser jmplementada por el programsdor.

Con respecto o los tipos, estos podran ser monotipos o boﬁﬁpos’ donde:

- number, boolean y char son monotipos. )

-siAy B eon monotipos entoncas A » B, A#B y Bist Atambizn son monctipos.
- S, con x identiicedor valido, &5 un poliipo (una variable tipa).

- sl A es unipolilipo, listAloes. »

-siAoBsonpalitipos, A=B y A#Bloson.

- 51 A &3 tipo y ©@iden = A enlonces @iden es tipo. (sbhrevistura de un ipo)

Un programa en este lenguaje constara de una declsracion de tipos opcional y

de un cuerpo en qus s2 Gefinen funciones. Se da ls opcion al programadey de gue asigne tipo a
los argumentos de las lunciones, alos de las expresiones lambday let, y i rasultado de las

funciones.
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3.1- GRAMATICA

<PROGRAMA: = <DECLARACION> <ESPECIFICACION
<DECLARACION ==yl
type <LISTA_DECLARACION:
<UISTA_DECLARACION> ;= <IDEN_TIPO>= <TIPO> ]

<IDEN_TIPO>= <TIPO> , <LISTA_DECLARACION:
<TIPO> = <TIPO_BASICO: |
<IDEN_TIPO|

(<TIPO> > <TIPO>)|

(<TIPO> ¢ <TIPO3)|
(list (<TIPO:))

{ESPECIFICACION: 1= <DEFy|

<{DEF> <ESPECIFICACION::

<DEF: ;= (defun iden keﬁiARG_LISTAH ZEXPy) <TIPO_FUNG
<TIPO_FUNx: == 5 |

:<TIPO>

<ARG_LISTA: = g
iden |
iden : <TIPO |
iden <ARG_LISTA> ]
iden : <TIPO> <ARG_LISTA>
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<BEXP: = {if <EXP> \EXP* <EXP>) | condicional

{+ <EXP> <EXP> } | operadores aritmeticos
(- <EXP> <EXP> ) |

(% <EXP> <EXP> ) |

(/ <EXP> <EXP» ) |

{eqnum <EXP> <EXP>) | " operadores relacionales
(eqchar <EXP> <EXP3) |

{less <EXP> <EXP:)|

{ greater <EXP> <EXP>)|

{and <EXP> <EXP=)| operadores logicos
{or <EXP> <EXP: ) | )

(not <EXP>j |

(atom <EXP:} | . operadores sobre listas
{cdr <EXP: |

{car <EXAP> § |

{null <EXP> ) |

{cons <EXP> <EXP: ) |

{prim <EXP> ) | operadores sobre producio cartesiano
{seq <EXP> ) |

{ par <EXP> <EXP: )i

{lel {<LETLIZ: ) <EXP: ) |

{iden <LISTA_EXP:) |

{iambda (KARG_LAMBDAZ) <EXP3)

EXP |
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frue | constantes
jalse]
Ay |

nit}

idden

correcto. Bl cuerpo de un programa en ssie lengusie puede verse como uns liste de

gefinicionas de funciones. De esis forma I rata el slgoritmo de chegueo e inferencia.

Lo gue hace dicho algoritmo es delermingr 2! o0 de cada una de 185 Tunciones de iz iists va
sea, mediante inferencia y/o respelando ls ssignacion de tipo del programador v chequeando
los tinas para las funciones propias del lenguaje.

Etiipo de una. expresion se obliene a parliv del ipo de sus subexprasiones. Ellipo gue

& chiiene g3 e llamedo " tipo mas genersl ', T, {8l gue para cuslquier iipo H gue pueds lener

i

esa expresion exisle una sustitucion 8 de varisbles tipo que cumple 8.T=H {H=<T} [Hindiey]
[Milner].
Finalmenizs, lo gue calcula el slgoritme e unalista de laforms

{ {nombre-funcion-1 tipol) . . . (nombre-funcion-k tpolg )

Paralipar cada una de las funcicnes de la lista, introduciremas primero los siguienles

concepios:
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Un prefijo tipado P es una secuencia finita cuyos miembros son de laforma 'letx:m’ o

Imb x:m *, donde x es una variable y m es un tipo.

Una expresion prefijada tipada tiene la forme P | E . donde toda variable libre de s
expresion E aparece en al menos un miembro del prefijo tipado P.

‘Parala gramatics dadz anteriormente las subexpresiones prefijadas tipadas (sub-pes) guedan
definidas det siguiente modo: '

1- PIX [ Hpcl nc tiene mas sub-pes gue ella misma.

2- Pl{e e')"iiene sub-pes Ple y Ple'.

3- Pl{ifkthen a else c) tiene sub-pes Plb, Pla, Plc.

4f P1 (imb x1[1] .. xk[4K] . &) tiene sub-pe P.imbx1:m1 .. |mb>§<:mk| €.

§ Pl{letx1[tT] =&l . k[ = ek . e) tiene sub-pes P|(el.....ek) y
-Folet xmdccletdemk | e

G- Pl{el, .ek) tiene sub-pes» Plel a Plek
7- Pl (defun F [, L xkitK]) . e) [ tipo] tiene sub-pe P|{Imbx1[ 1], xk[1] . &).

donde m es tsix esta declarada de laformax 1, y una variable generica si no.
Por ejemplo, '

(1) Imby:number|letf=imbx. (xy)in {iy)
tiene-como sub-pes tipadas

() Imby:number [ x. (xy)
(3) mbhy:numbher . let {234 | {fy)

donde (2) tiene como sub-pestipsdas a
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(49 Imby:numher . Imhx:$B | {xy) .que a suveztiene como sub-pes tipadas a
(&) imby :number . imbx:$B | x
{6) Imby:number . lmbx:$B |y
y donde (3) tiene como sub-pes tipadas a
(7) Imby:number . letf:$A |f

(8) imby:number . leti:%aly

4.1- ALGORITMO DE CHEQUEOD F INFERENCIA

Laforma general de determinar el tipo de una expresion es:

Dada una expresion E 'atipa!y un prefijo tipado P, iniciaimente vacio, lo que s& hace es:
* determinar fas sub-pes dz P|E

¥ tiparlas '

% sgguniaforma de E y con los lipos de jas subexpresiones consiruir ef tipo de .

Lo gue hace el algoritmo que asigna lipos a las funciones de un programa es:

Tipar cada una de las funciones (defun ...}, y maniener una fista que conliens el nombre de cada
funcion y el tipe correspaondiente (el mas genaral}.

Ya gue un progrems es sintacticamente correclo sungue hays aplicaciones que
involucrern funcione: aun ne definidas (2l snalizedor sinlsciico garsntize gue su correspondiente
definicion este mas adelante en el texio del pregrams), con el siguiente ejemplo se puede ver lo
gue el algonimo debe hacer.

Ses F la funcion a lipar, cuya definicion es

{defun F {x; (Hx);
El calcuio del tipo de esta expresion, dara el tipo mas general de F.
Durante el cslculo deben considerarse dos casos,
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'1_- e !a funcion Hys este definida, 25 decir gue se conozca su tipo mas general.

Sea r »=g eltipo mas general de H, con ry g politipos o monotipos .

En esie caso debe chequearse que el tipo de x sea "menor o igual” quer.

Qi es asi, ia apiicacion {HX) es correcta. Si no, se levania un errory el programa. de
inferencia terming .

2 Que no se conozca aun €l ipo mas general de H. )
En cuyo caso se infiere el lipo del argumento X, t.y se mantienet,> B (con B variabie
generica nueva) junta con los lipas (provisorios) con que fue usarla la funcion H . En la
determinacion del h,m d2 F se usa B como tipo de la aplicacion (Hx).

Despues de obtener el tipo de F hay dos nuevos casos a considerar.

1- Que F haya aparecido snies en el programa (es decir en alguna otra tuncion ocurrio la
aplicacicn de F a una expresion ). ' '
En este caso, cada vez que e is uso se le dio un tipo provisorio que no necesarismente
era el mas general, y shora es el momento de chequear que cada uno de esos sea menor
o iguai que el mas genera! {ya obtenido). Si esto no ocurrio en algun caso, es decir, en ese
caso se aplico F s argumentas con lipos mcompahble' con los inferidos de su definicion, el
programa tal como esta no admite asignacion de tipa. Se levanta un errory el pfograma de
inferencia termina.
Si por e! conirario s& pudo unificar cada tipo provisorio con el mas general, entonces
lafuncion F se uso correclamente en todos los casos hasta el momenlo tratados y el
programa de inferencia continua con las demas funciones.

2 Que F no haya aparecudo antes en el programa.. En tal caso el tipo mas general inferido se
asocia a F en la lista resultado, para luego comparar con el los tipos que se abtengan al
tipar las aplicaciones de F.

Eltipado de las expresiones y los chequeos de consisiencia mencionados se resuelven
basicamente con un sigoritmo de unificacion Hamado Unify . Este slgoritmo tiene como
SYQUTENIDS GO expresiones y calculx 1a sustitlucion que debera aplicarse para unificar dichas

expresiones.
Una especificacion del algoritmo seria

A(P,E) =T, donde
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-siE esx entonces
stimh xxm pertenece a P, T—m
siletx :mpertenzee a P, T=[Bi\ \ CF 8{m) , donde Ci son las variables genericas de S(m}
Bivariables genericas nuevas v S la sustitucion del ambiente.

sinu T= B {vanable generica hueva)

2-siEes (de), entonces
al=A (P, dj:
.82 = A{ sust{P) . 8). sustes la sustitucion del ambiente.
Si d tiene tipo definido t, K=Unify( ((a2 > a1), 1)
T= tipo que resulta de splicar Is. sustitucion de!
ambiente 8 al ,
8ino, agregar (a2 > al) s los lipos posibles de d, y T=ai .

3-siEes (ifbthen el else e2), entonces
al=A (P, b}, z=Unify(si bool};
aZ=A (P, el}; s3=A (P e2);
T=Unify(a2,a3} ;

4-siEes {Imhxi[N] .. xk[]. &), entonces

at=A(Ptmbxtmtmbxkmik )
n = sustitucion aplicada a (M1 #m2 # ... #mk)
T=n: al

5-siE es flebxd[t11=el ... xk[tk]=ek . &}, entonces
al=A(P, (el..ek});
{1, nk)=Unify( a1 {m1....mk} ) . donde mi es i si esta dederado ¥ variable generica sino
=4({P. lebxini. ietxiknk, g) _
- siE es [e1...ek) entonces
T=(A{P.21} . AlP. (22 ek))
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7-siE es (defun F (x1[11] ... xk[K]) . €) [lipo-F] entonces
al=A(P, (Imhx1[1] ... xk[K] . &) };
T= Unity( a1, (B >m) ). donde m es tipo-F si esta declarado, y C (variable generica
nueva) sino.

5- CONCLUSIONES Y TEMAS AGIERTOS

Uno de los objetivos del trabajo era definir un lenguaje funcional con un sistema de
tipos. Nuestro Ienguaje es hastante sencillo y de limitado poder de expresion, pero esta es una
primera sproximacion que constituye el nucleo de futuras extensiones, tanto del sistema de fipos
como del conjurdo de primitivas, que podrian resullar en lenguajes aptos para programar.

. Con una extension del sistema de tipos se podria permitir que se definan nuevos tipos
mediante constructores intreducidos por el programador. Esta extension requiere de teoria
adicional gue permila decir en gue condiciones se pueden garantizar programas bien tipados

Un tema inleresante (abierto) es analizer que parle de esta teoria puede ser ulil para
desarrollar un sistema de tipos con inferencia para algun ofro paradigma de programacion.
‘ Ambas propuestas estan siendo desarroliadas en la ESLAI como trabajos de pass.ntii
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