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1- RESUMEN 

Se define un lengus.je ele programacion funcional basado en el calculo lambcla. con un 

sistema. de tipos con polimorfismo. El lenguaje es fuertemente tipado y la asignacion de tipos a 

sus expresiones se resuelve por inferencia a partir de las declaraciones y el contexto. 

Lo:; funcl1:1.mentos teoncos del tr>:l.b!l.jo se encuentran en "A theory of type polymorphism 

in programming ", Milner 77. 

Se implemento un precompilador que consiste en un analizador sintactico, un modulo 

de chequeo e inJerencia de tipos y un generador de codigo Usp puro. 

2 - INTRODUCCION 

2.1 - ACERCA DE LOS SISTEMAS DE TIPOS EN PROGRAMACION 

U. nacían de tipo surge informalmente en cualquier dominio. Categorizsr objetos de 

acuerdo a su uso y comportamiento, da lugar s. sistemas de tipos mas o menos bien definidos, 

de modo que los universos no tipaclos pueden pensarse como tipados. 

En ma!emalicr<. y compulacion, los tipos imponen restricciones sobre la inter~:~.ccion entre 

objetos que previenen que esto~ interactuen en forma inconsistente con otros objetos. 

Ls~ siguiente~ ;;on alguna.s ca.mcterisl.ir:ac que puedenlener los sistemas de tipos de los 

iengus.ges ele programacion 

Se dice que un lengu~:~.ge con un sistema de lipoll es e:taüoo_ cuando el tipo de !oda.s 

l!!.s expre~iones puede determinsrse mediante un an!llísis del texto. Esto hace que no haya que 

realizar ningun chequeo de tipos ctur:m!e la ejecucion del programa E! requerimiento de que 

los tipas de lo das l~>.s v<>.ria.bies y e;.¡¡m;siones este determins.do estaticamente es muy restrictivo, 

y limita. el poder de expresíon a.l restringir prematuramente el comportamiento de los objetos. 

E~tos sistemas excluyen procedimientos y funciones genericos. 

Se dice que un lenguage con un sistema de lipos es fuertemente típado si mediante 

un a.nElJisi> clel texto puecle decine si lt1.s expresione> ~on oon?'isiemes, a pesar de que ellipo de 

ls.s expre$10nes puede no conocerse. Esta propieoacl garantiza las .mismas cosss que 13. 

anterior y es menos restrictiva .. 

Dos lengu<~.ges que adoptan esta lilosolia son ML [ML 85] y Mirll.llda [rur 86]. 
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A contímm.cion se intenta cara.cterizar 18. idea. de polimorfismo y lss dls\ints;, íorm~s en 

que se puede presentar. 

Una ítmcion es mü!lomoriiclh si sus <lJQtlmEmíos de!Jen tener un ur.ír..o iipo. Por el 

contrario, si se permll.e que una llmcion se aplique s. valore~ de di~tíntos tipo·~ e~\a es 

po!imol1ica Por extemion si un lenguaje sopmlt. tuncíonec polimortía:,s es pahmmiicu. 

En principio se podría h&hlar de do:: tipos de pohmmtismo: 

1- ¡¡parente . cus.ndo ur,a íuncion se ;;.plica {o parece que se s.pHca) a. ¡¡ygurnentos de disunlos 

tipos puecle compmisne en torma c!i!:tinta. pa.ra. c;;cl<J. caso_ En general puede penserse que es¡; 

h.mcion es en rea.!ids.d <.m conjunto tinito de /unciones monommiícJ:; .. que ejecut3. un cocligo 

--diteren1e·p3J3. cJrhdipu. Cs.si todos los lenguages preoent.:m egte tipo de pnknorilsnn en la 

ímma ele sobrecarga. ele operacíores y coercían . Un ejemplo es el opel'ador" + " de PASCAL. 

2- univers<ll : cuam!o una tuncion ::e a.pliC<I. normalmc;¡-,te sobre un w;m;:;m intinito ele upo;; 

todos de es\mciurs. similar. Se puede alirmsr Qlie estss runc¡one:; vea.!ment2 tienen tm.Jchm' 

tipos , y que se ejecu\3 ei misrno codigo pars argu:rli::nta~ de cu&lquii:t lipu adrnisib/e. Puede 

ml:ulls.r utii pens&J en este tipo de ¡1olimomsmo de aJguns. cíe las do:; i;:>m;;;;;, ::iguiente<: ~in que 

esto irnpong:Iuna. clas¡f\cacion 

_ pa.rsmetrico : tod;:: lunc!on polimmiics tiene pa.mmelro~ (expiicit82 e írnp!icítot), que 

detern1inan el tipo cte1 Brgtwnen1o para cada- ap!ícs.c!on de '!:unclol'~ ( ~·1L 'iue eonstnúc~o 

enters.mente &~rededor de esie e~mo ). 

_por ir.clusion: un objeto puede verse cmno perteneciente a mu~rl:i.~ c!;Ees diferentes 

no nece::é!riamente c!i:;junt3s. 

2.2- INFERENCIA DE TIPOS EN LENGUAJES FUNCIONALES 

En este ap81i<l.do se introduce la melado logis. de Milner, medlonie elgunos ejemplos. EJ 

objetivo es con~eguir un sistem8. de tipos flexible y seguro. 

Por segum se eniiencte que en un pregr¡¡.ma. bien lipaclo e~ imposible por ejemplo 

tratar un entero como una lista. o tra.íl'!r a true como una ftmclmt De cus!quier torma el sistem¡;; 

de lipos 110 puede proteger de todo:; los ermret de tiempo de ejecuc!on; por ejemplo lcmm el 

primer elemento de una !isla vacía o dividir por cero_ 

La flexibilidad se consigue ustmdo polimorfismo_ 

El tund<Jmenlolemico que garantiza la. exís\enci;;. de un <".lgorítmo c:>p&I L1e <'Sign::>r tipos 

de forma. que se consig5.l3. seguricla.d menc:íon<~.da. inc!U}'B los ~iruíente;; lemer-;:o<' 

1-So!idez semantica: la~ expresiones bien tipada3 no puede;, <lnd~' m;-;.1. r-,,, "'. ~e las 

evalua con una. asignacion de v~Jores que respeta ei contex!G enü:mces el n:n!lt<tw ,,~ .. " '" HPc 

previsto. 



2-Solidez sintactica: si el a.lgoritmo propuesto termina. asignando un tipo a. una expresion. esta. es 

bien lipa.da. 

Alguna~ características importantes del trabajo de Milner son: 

-Todo lo rela.cionado con tipos es resuelto estaticamente. de modo que pueda ejecutarse 

el progran~a. sin control3.r tos tipos. · 

- El tipo de los terminas puede ser inferido del contexto. No es obligacion del programador 

declfl.re.r el tipo ele todos los terminas de su programa. En caso que lo haga se verifica que seél. 

correcto. 

-El polimotiismo juega un rol muy importante. El polimorfismo presente en un progra.mf!. se 

considera una eJ..iension natural de los operadores polimorficos primitivos presentes en todos 

los lengus.ges de prograrm.1cion (aplicacion funcional.formacion de pares ordenados. 

opera.dores de procesamiento de !islas. etc.) 

Los ejemplos se describen en ML ya que este es un lenguaje que sigue la. metodología 

de tipos propuesta 

Los tipos seran denotados con las letras R. S,T, .... 

Se ha.ra distincion entre: 

- lv10NOTIPOS: !\pos construidos a partir de un conjunto de tipos basicos (inleger. 

boolea.n. etc.} por los operadores 

# (producto cartesiano) 

+ (union de tipos) 

---> (tipo de una luncion) 

LIST (!istB. ele objetos de un mismo tipo) 

· POLITIPOS: tipos obtenidos admitiendo variablés que denotan tipos { VT) en su 

definician. A ls.s VT se las representara por A, B,C, .... 

· · ··cJEMPt.O 1: lnfererrc:i<J del tipo·de la tuncion map. 

letrec MAP(tm} = if null(m) then nil 

else cons(f(hd(m)),MAP(I.tl(m)}) 

El contexto esta dado por el tipo de las primitivas de manejo de listas 

· null : A L!8T -·-> boolet~.r. 
·ni!: A LIST 

· h(l : A LIST -·· > A 

-ti: A LIST --·>A UST 

{dice si una lista es vscia} 

{lista vacía} 

{selector del primer elemento de ·la lista) 

{seleclor de la cola de la lisia} 

· cons: {A# A Li81) ·-->A LIST {agrega. un elemento e.l comienzo de la lista} 
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Estos operBcic,re> ton ooiimoríicos. ya que en su~ tipos apé\.rece por lo tnenos una 

V T. 

intiJii.tvemenie se ver':) que tipo ¡j.signs.r t~. MAP. 

La. detinícion de tv1AP menCiona hd(m) y tl(m) de lo que se deduce que m a e be ser una 

lista. de algo, es dec:r. 

m:BUST 

y a.clem3s menciona que l se aplica. a. un elemento de m, ele lo que se deduce que f debe ser 

una luncion, es decir, 

t: (; ---> D 

El resulw.clo de 1'1AP es niL o se obtiene usando el operador cons, ele lo que se deduce 

que es Uf\8 lis!::;_ 

Ahora bien. f se apiíc;3 8. elementos de m, por lo tanto el dominio de f debe ser del 

mtsmo tipo que ios elementos de m. con esto se puede clectr que el ctom1nio de f-1AP es 

(B ---> D) # 8 LiST 

·el tipo rle 1 'ei tipo ele m 

Los elernentos de la lista. que lv!AP da como rewllado. se obtienen <~plicancto i a. 

elementos de m .. por lo ~.x;to tenclra.n el tipo del rango de t y entonces el tipo de MAP seria: 

Todo e~to ;;e podriil torrna.li:z:¡;¡ un poco. Se denota con TQd) aJ tipo del identiiica.clor id. 

De la defíníc10n ele fv1ap y del contexto se pueden plil.ntear las siguientes ecua.cíones: 

T (MAP) = Tm # T(m) ---> R.1 

T{hd) =T(m)--->R2 

T (t!) = T (rn) ---> R3 

T(f,' =R2--->R4 
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T(MAP) = T(1) # R3 ---> R5 

T (cons) = R4 # R5 ---> R6 

-T(nii) = R1 = RS 

c~_d:o. un :o. ele est;;~s ectll:l.ciones surge de algun subtermino de la definicion de MAP, s;:~.lvo 

la ultima que surge de que l8.s dos subexpresiones de un condiciont~llienen el mismo tipo 

y de que deiiniens y defmiendum deben tener el mismo tipo . El tipo que se asigne a MAP 

deber;:~. setisf<:<.cer estas ec-tw.ciones y la.s del contexto • y puede obtenerse usando el algoritmo 

de unitíc3.cion de Robínson [ROB 65}. 

La e.paricion de ve.ria.ble~ en el tipo de un identificador ha.ce que cada ocurrencia del 

identíiicador sea !ipada con una instancia de substi1ucion de este tipo generico (sustituyendo las 

VT por tipos). El tipo asignado al íclenlifict~.dor en sus distintas ocurrencias no tiene por que ser 

el mismo. Un ejemplo de esto podría. ser el siguiente: 

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

se dispone de la funclon 

long : string ---> int 

· Para. el tipo inl se dispone de !a. llmcion 

sqrt: iní --->real 

Entonces, si para tipar el termino 

t-1AP(sqrtMAP(Iong.cad:string USl)) 

las dos ocurrencias de_ MAP lendran los tipos 

((string --->int) # string LISl) ---> int UST {la ocurrencia intemt~.} 

((int ---> reaQ # int LIST) --->real LIST {la ocurrencit~. externa} 
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Esto tiene sen\ic!o siempre que no :;e tr::.lle ele las distinl3.S ocurrencia.> de un pc,rdmelro 

foml'31 o las dei iueníificador que c;e e:;la definiendo recur~ivarneníe, ya que en e~los cdso<: ~e 

de ses. que todas lengt>n el nmmo tipo_ 

EJEtv1PLO 2: ln1ers.ccion entre elle\ local y el lambda (una delinicion util: variables genericas)_ 

Se de:>ea. constrúir uno. tunc1on que produzca coss.s de !<:l. forma 

(b,c) !---> ((a,b),(a.c)) 

E~to se puerJC clescntJir en terminas de l3.s dos funciones siguientes ( 3. pesar de que puede ser 

descripto mucho nws l:;,.cilmenle de otro modo, ¡1ero que no mostnwia lo que se pretende) 

SUSTI t&.l que 

SUSTI (f. g)(a,bj = (!{::>), gOJ}) 

PAR\sl que 

PAR(a)(lJ) = (a, b) 

con estas el os. lB ítmcion que se pretende definir puede describirse: 

GRAN_PAR -= lm!J x. 1mb y z . lel IBg = PAR(x) ln SUST!{lag. tag) 

Los l1pos ele SUSTI y PAR y el tipo esperado par3 GRAN_PAR son: 

T(SUSTI) =(A---> Bj ':! (C ---> üj ---> ( (A# C) ---> ( B # D)} 

T(PAR) =Á--·> ( 8 --->(Á# B)) 

T(GRAN_PP.R) =P.'---> [ (8' # C') ---> ( (A' #8') # ( A.'#C')) J 



Si en GRAN_PAR se le da B. x el tipo A'. el tipo local de PAR(><) es D' --->A'# D' y si se 

permite que l:'lnio A' corno D' sea.n instanciados en forma diferente en las dos apariciones 

liga.das ele lag, se tendra para. GRAN_PAR un tipo ma.s general que el esperado. El problema. se 

debe a. que t;:~.nio t;:~.g como su tipo gene rico dependen de la. variable x ligada por un la.mbdél. 

(decimos que x esta. lmlJ_Iiga.cla) y de su tipo , y no se permitira que dislint¡¡s ocurrencia.s de una 

variable lmb_ligada teng;;;n tipos diferentes. La forma de hacer esto es sencilla ya que se esb. 

hablando del a.r~wrnen\o de la. funcion; se decreta. que al instanci8r el tipo de las varia.bles 

ligada.s por let solamente se podra instanciar las variables tipo que no a.parezcan en el tipo de 

variables lmlJ_Iíg;;;.clas por lam1Jcl3.s que encierren a.l let . A esla.s vt1.ria1Jies inslanci8.bles se las 

llama genericss . y son las que dan el polimorfismo local del identificador. En el ejemplo 

anterior D' es generic<'., pero A' no . 

La. regla. que se a.ca.ba. de introducir hace que dos esquemas de expresiones lt1.mbcl8. 

cuya semantic:o. es la misms. esten somelids.s a reglas de tips.do diferentes . El cs.so es el 

siguiente: 

- los esquemgs 

¡ ltniJ x.e' J e 

ietx =e in e' 

tienen ambe;; la. mism::; sem¡¡ntica: e' [ x le] . Sin embargo cuando se intenta tjpar los siguientes 

ca~ os particulareo ele estos esquema~. pueden resultar tipos dilerentes: 

-los expresiones 

let PEPE= 1mb x.x in PEPE{PEPE) 

(1mb PEPE . PEPE(PEPE) )(1mb x.x) 

son casos de los e~quemél.s 3nleriores y la. semantica. de am!Ja.> es (1mb x.x ¡ (1mb x.x) . En la. 

primera expresion, PEPE no es argumento de una funcion ni es un identificador definido 

- ~ecll!'sivamenle. por lo !B.nto sus dos ocurrencia.s pueden tiparse con instancia.s distintas de 

él.lgun tipo mB:; genet·01. 

En 1::; segunds expresion, PEPE es el 8.rgumento de la cleiinicíon de unll. luncion por lo 

cual las do~- ocurrenci¡¡s deben irdanciarse igual. Es por eslo que la expresion no puede 

ti pan e pue'; mtiíicl:l.n !os tinos de iBs dos ocurrencia.s ele PEPE. 
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F,::;c!er o:;~::;:ver !8. int<:ra.ccion entre varis!Jies liga.cis.s por 1mb y por let es!aticsmente es de 

iund,3.me:H-31 impot<~.nct:'. pumitF. tratar la. clec!Etr<~.cion no glob::t.l de una funcion que cc.rltiene 

como vsnB.ii!e iibre un panJ.metro formal de un;; tuncion que la engloba, sin po~tergs.r los 

el',•: que o;; . 

3 - nEFINIGlON DEL LENGUAJE 

Teniendo en cuent3 el objetivo del trabajo. no era esencial dar un conjunto muy 11ll1Piio 

de pri!f1jljva.s, ~ino uno suficiente para. poder especitica.r funcionalmenle y permitir ciecla.r<~.ciones 

de tipos. 

Un¡; primera. sproxima.cion fue el lenguaje EXP [Mil 77] . 

<EXP> ::=X {X denota un identificador valido) 

( <EXP> <EXP> ) 

ií <EXP> !hen <EXP> else <EXP> 

la.mb(ia X . <EXP> 

let x = <EXP> in <EXP> 

Esto bastaba. para incluir el calculo lambda, pero eró muy limitado en su poder ele 

expresion, no tenia. ningun8 primitiva para el manejo de listas y no permiiia DECLARAR tipos 

expticita.mente. 

ore ,o se neTinlo un !engus~e c.on sinbxis simila.r a la. de USP [LSP 64] (que incluye al 

lenguaje EXP) y con una. e~tructura de tipos que es un subconjunto ele la de ML [ML 85] 

Este nuevo lengu11¡e provee las siguientes primitivas: 

- operDdores a.ritmeticos: 

- operadores logicos: 

!:!.nd. not or 

less. greater. eqnum (operador numerico}, eqchar (operador 

sobre caracteres) 

- operadores sobre !ista.s: 

cons. null, car. cctr. a.tom 
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· oper;>clor CO:lclicionaJ: 
¡¡ 

todos con la. sen1snti;:;a usuaL 

· opera.t\ores ~oiJte prmJucto ca.tiesí8.no prím. seg, par, donde 

prim ([a. b]) = a 

- !et con eva.ltwcion sirnulto.ne;¡ __ 

seg ([a, b]} = b 

par (a. b} = [a. b] 

con a y b expresiones validas del lenguaje. 

- !m u perm:le clefmir lilii't funC!on anon1m1( con cantidad arbitrár1a. de parametros_ 

La instancn•cmn ele unode ellos deline tina funcion con un argumento menos y el 

orgumento es sustituido por la instancia en loda.l3. définicíon de la. funcíon. Por 

e¡emplo 1mb {x y) :x+y (no es ICI. sintaxis correda) instanciado enB es laluncion 

lmiJ (v) i:l+v Se puede insianciar mas de Ullargumento por vez. 

Nots.: Solo se pw,;:::en primitivas pa.ra comparar enteros y caracteres La funcion 

para comp¡¡rar objetos ele cualquier otro tipo deben.1. s-erjmplemenl3da por~l progrBm~dor. 

Con respectD a. lo~ tipos. estos podran ser monotipos o polilipos donde: 

- numbet, bo::;le8n y c!lar son monotipos. 

-ti A y 8 son monotipos entonces A> B, A# B y lis1_A iambí<>n son monotipo:;. 

- Sx, con x identil;caclor vaJido. es un polilipo (una VSJisble tipo). 

·si A es un politipo, lis! A lo es. 

· Si A o 8 son po!Hipos. A> B y A# Blo son. 

· s1 A ;:;s lipa¡ @icJen =A entonces @iden es tipo. {abreviatura de un tipo) 

Un prognrna en eóte lengua.je con~tam de una decla.ra.cion de tipos opcional y 

de un cuerpo en qc;~ se definen funciones. Se da. la opcional progrrunador de que asigne tipo a. 

los él.rgurnentos c1e IM ltmcJones. a. !oG de la.s expresione~ lambda y Iet. y al resuliaclo ele las 

funcione~. 
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3.1- GRAMATIC:A 

<PROGRAMA> ::= <DECLARACION> <ESPECIACACION> 

<DECLARACiüN> ::= p l 
t¡pe <L!STA_DECLARAC!ON>; 

<USTA_DECLARACiON> ::= <IDEN_T!PO>= <TIPO> 1 

<IDEN_TIPO>= <TIPO> , <USTA_DECLARACION> 

<TIPO>::= <TIPO_BASICO> J 

<IDEN_TIPO>i 

(<TIPO> > <TIPO>)! 

(<TIPO> # <TIPO>)! 

(list (<TIPO>)) 

<DEF> <ESPECIFICAC!ON> 

<DEF> ::= ( [Jefun 1den (<ft.RG_USTA>) <EXP>) <TlPO_FUN> 

<TlPO_FUN> ::= p 1 

:<TIPO> 

<ARG_USTA> ::= PI 

iden! 

id en . <TIPO> j 

iden <ARG_LIST A> 1 

iden: <TIPO> <ARG_USTA> 
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<EXP> ::= ( if <EXP> <EXP> <EXP>) 1 

( + <EXP> <EXP> ) 1 

( - <EXP> <EXP> ) 1 

{ * <EXP> <EXP> ) 1 
( ¡ <EXP> <EXP> ) 1 

(eqnum <EXP> <EXP>) 1 

(eqclwr <EXP> <EXP>} 1 

( less <EXP> <EXP>) l 
( grea!er <EXP> <EXP>) 1 

( a.ncl <EXP> <EXP> ) 1 

( or <EXP> <EXP> ) 1 

(no! <EXP> } 1 

( atom <EXP>) 1 

( cdr <EXP'.> ) ¡ 

( CBJ <EXP> ) 1 

( nul! <EXP> ) ¡ 
(con~ <EXP> <EXP> ) 1 

( prím <EXP> ) l 
( seg <EXP> ) 1 

( p¡¡r <EXP> <EXP> )i 

( iet { <LETLI8>) <EXP> ) 1 

( iclen <USTA_EXP>} 1 

( iamblle. (<ARG_LA!v18DA>) <EXP>} 

'<EXP> i 
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condicional 

operadores aritmeticos 

operadores relacionales 

operadores logicos 

operadores sobre listas 

operadores sobr.e producto cartesia.no 



true 1 

-íalse¡ 

numl 

nilj 

ic!en 

<USTA_EXP>::= <EXP> 

<EXP> <LISTA_EXP> 

constantes 

<ARG_LAMBDA> ::= iden <COLA_ARG_LISTA> 

<LETUS> ::= <PAR> 1 

<PAR> <LETLIS> 

<PAR> ::= ( iden <EXP> ) 

4- CHEGl!JEO E INFERENCIA DE TIPOS 

El chequeo e inferencia. de tipos debe hacerse sobre un progn~mt~. sintt•.cticamente 

correcto. El cuerpG de un programa. en este lenguaje puede verse como una. lista. de 

definiciones de funcione::. De esta forma lo trata el algoritmo de chequeo e inferencia.· 

los tipos pa.rl!.las iunciones propias del lenguaje. 

El tipo de una expresion se obtiene a,partír del tipo de sus subexpresiones. El tipo que 

se obtiene es el ila.ms.do " ti¡Jo mas general ". T. tal que para cualquier tipo H que pueda tener 

esa expresion existe uno sustitucion S de variables tipo que cumple S.T=H (H=<1) [Hindley] 

[Milner]. 

Finalmente. lo que salcu!a el algoritmo es una lista de la forma 

( ((;umbre-funcion-1 tipo1) ... (nombre-funcion-k tipok)) 

Pa.ra ti par cada una de las funciones de la lista. introduciremos primero los siguien1es 

conceptos: 
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Un prefijo tipa do Pes una. secuencia finita cuyos miembros son de la forma ' let x :m' o 

'1mb x :m ' , donde x es una variable y m es un tipo. 

Una expres1on prefijada tipada tiene la forma P 1 E • donde toda variable libre de la. 

exp.resion E a.pa.rece en a.l meno:: un miembro del prefijo tipado P . 

. Para la gramatica dada anteriormente la.s subexpresiones prefijadas tipads.s (sub-pes) quedan 

defiilli:las del s¡guienie modo: 

1- PJ x [: tipc} no tiene ma.s sub-pes que ella misma . 

. 2- P L(e e'} tiene sub-pes P 1 e y P 1 e'. 

3- P !(if li then a. else e) tiene sub-pes P 1 b • P la. PJ e. 

4- P 1 (1mb x1[:11] ... xk[:1k]. e) tiene sub-pe P.lmb x1 :mt ~-- 1mb xk :mk 1 e . 

5- P 1 (letx1 [:\1] =el ... xk[:tkJ = ek . e) tiene sub-pes P l(et •..• el<) y 

-P-:·Ietxl:m-1-·.-.-.-letxk:mk 1 e. 

B- P !(e 1: ... ,ek) tiene sub-pes P 1 el a. P 1 ek. 

7- P 1 (clefun F (x1 [:11]_ .... xk[:1k]) . e)[: tipo] tiene sub-pe P 1 (1mb xl [: tl]. .. xk[:ik] . e). 

don ele m es t ;i x esta..cleclarada de la forma. x: t, y una variable generica si no. 

Por ejemplo, 

· (1) 1mb y: number flet f= 1mb x. (x y) in (1 y) 

tiene· como sub-pes tipadas 

(2) lrnb y : number flmb x . (><y) 

(3) 1mb y: number . let 1: $A f (f y) 

donde {2) tiene como sub-pes tipadas a. 
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(4) 1mb y: num!Jer lm!J x: $B 1 {xy) ,que i:l. su vez tiene romo sub-pes tipads.s a 

(5) 1mb y :num!Jer . lm!J.)c $B 1 x 

(6) lm!J ¡ :nurnber . 1mb x: $B l y 

y donde {3) tiene como sub-pes !ipt~das a. 

{7) 1mb y: number lett: $A 1 f 

(8) !mb y. number le\ í : $A ! y 

4. 1 -ALGORITMO DE CHFOUEO E INFERENCIA 

La forma genere: de cteletminc..r el tipo ti e 1.mo expresíon es: 

Dacla. una. expre~ion E s. \ipc:r y un prefijo tipadc P. inicialmente va.clo, lo que se h8.ce es: 

* de!ermínav ls.s sul3-pe~ de P 1 E 

* típiii'!<.!S 

* segun iB íonm. de E y con los Upm; de lllls ~ubexpresícmes comtwir el tipo cíe E. 

tuncion y el tipo cone~¡Jondiente (ei mas generar). 

Y3. qt:e un progrc:.tM. e~ sinlacticsmenle ccrrec!o ;:.unque haya spllcaciones que 

involucren funcione~_ atn no definida!i (el analiz3.dOi' ~intacttco i}3JB .. fltiza que su conespondiente 

defin;G!(lt1 este rnBs 8.clelante en el texio del prsgrsmz;), con ei siguiente eje;n'lp!o se puede ver lo 

que el ¡¡Jgoritmo debe h::t.cer. 

Ses F ls. tuncion a.lipa.r, cuya definicion es 

(delun := (xj (H i() ¡ 

El calculo del tipo de esta. expresion. ds.ra el tipo mas general de F. 

Durante el calculo cleben considerarse dos casos. 
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1- Que !3. funcion H y'd este .definida, es decir que se conozca. su tipo ma.s geners.L 

Sea. r >= q el tipo m<:l.s general de H. con r y q politipos o monotipos. 

En este c::..so ele be chequefl.rse que el tipo de x sea "menor o igual" que r. 

Si es os1. ic. opiicocion (H x) es correcta_ Si no. se levanta. un error y el progrt~ma de 

inferencit~.tennin3 .. 

2- Que no se conozca aun el tipo mas general de H. 

En cuyo caso se infiere el tipo del argumento x. fx. y se mantiene t; > B (con B variable 

gene rica. nuevc..) junto con lo.s tipos (provisorios) con que fue ust~.rJa 18. funcion H . En 18 

cleterrnin.o.cion ele! i.ipo Lle f se Ul:0. B como tipo de la aplics.cion (H x). 

Despues de obtener el tipo de f hay dos nuevos casos a considerar: 

1- Que F hay B. aparecido antes en el programa (es decir en alguna otra funcion ocurrio la 

aplicacicn de fa una expresion }. 

En esle caso. ca.dtl. vez que se la uso se le dio un tipo provisorio que no necesa.rimnente 

er;:~. el ma.s general, y !!hora es el momento de chequear que cada uno de esos sea. menor 

o igual que el ms.s gen en~.! {ya obtenido): Si esto no ocurría en algun caso, es decir. en ese 

caso se aplico F s. argumentos con tipos incompatibles con los inferidos de ~u deiinicion, el 

programa la.! como esta. no admite a.signacion de tipo. Se levanta un error y el programa de . 

inferenci~I termina .. 

Si por el contrario ~e pudo unificar cada tipo provisorio con el mas general. entonces 

la 1uncion f se uso correciamenle en todos los casos hasta el momento tratados y el 

programa de inlerenci8 continua con las demas funciones. 

2- Que F no hay<:~. a.p<l.recido a.ntes en el programa. En tal caso el tipo mas general inferido se 

a.socia. a. F en 18.!ista: resultado. para luego comparBJ con ellos tipos que se obtengan al 

tipet las aplicaciones ele f. 

El tipB.do de las expresiones y los chequeos de consistencia mencionados se resuelven 

basicamen1e con un algoritmo ele unificacion llamado Unify . Este algoritmo tiene como 

argurnentos el os expre~iones y calcula la sustitucion que debera aplicarse para unificar clíchs.s 

expre~ícnes. 

Una especilicacion del aigoritmo seria : 

A(P, E) = T, donde 
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1- si E es x entonces 

si 1mb x:m pertenece &. P, T =m 

~· !ei x :m pertenece 3_ P. T =[Bí \ Ci] S(m), donde O son las wrisbles genericos de S(m}, 

Bi varioble;; genericas nuevas y S lB. sustitucion del<tmbiente_ 

sí nu T = 8 (v&né,b:c ~et•críca nuevJ.) 

2- si E es (d e), entonce~ 

a1=A(P,d): 

_e.? = A ( susi(P) , e),_ sus\ es la. sustitucion del ambiente_ 

Si d tiene tipo definido t. K=llnify( ((al> a t), ~ 

T = tipo que result<t. de i:!.plicar la. suslitucion de! 

ambiente a a 1 

Si no. agregar (!.!2 ·, a1) a los tipos posibles de d, y T =a1 . 

3· si E es (if b then e 1 else e2) , entonces 

s.1 =A (P. b) , z=Unily(a.i.bool); 

:;2=A (P, e 1) ; a3=A (P, e2); 

T=Uniiy(s2,<'3): 

4- si E es (!mil x1 (tl] ... xk(:!kJ _e), entonces 

ar=A{P. lmb xt:rrr1:: .imbi\k:mk: et; -
n = sustitucion 3.plica.da a. (m 1 # m2 # .... #mk) 

T = n > a1 

5- si E es (le! x1 [:t1J=e1 ... xkf:tkJ-=ek _ e). entonces 

:'l!=A(P, (eL.,ek)); 

(nL.,nk)=Unify( :3i,{m L.,rnk)). donde mi es ti si esta decill.racto yva.riable gene ríes si no 

T=A(P.Ietxl:nL.i::;!xk:nk, e) 

6- si E es (eL.ek) entonces 

T=( AWe1) _ A(P, (eL.,ek))) 
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7- si E es {clelun F (x1 [:11] ... xk[:tk]) . e) [:tipo-F] entonces 

a1 =A(P, (1mb x1 [:11] ... xk[:tk] . e)}; 

T = Unily( 8.1, {B > m) ) , donde m es tipo-F si esta dedarado. y C (variable generica 

nueva) sí no. 

5- CONCLUSiONES Y TEiviAS ABlERTOS 

Uno de lo> oojetivos del lra.b<t.jo ers. definir un lengutlje funciona.! con un sistema de 

tipos. Nuestro !engu3je es bastante sencillo y de limits.do poder de expresion. pero esta es lll13. 

primera sproximacion que constituye el nucleo de futuras extensiones. tanto del sistema de tipos 

como del conjunto ele primitivas. que podrían result~:~r en lenguajes aptos para programar. 

C:on un:'l. exlension del sistema de tipos se podria permitir que se definan nuevos tipos 

medi::mte con~lructores intrmluciclos por el progr~ador. Esta extension requiere de teoría 

adicional que permita decir en que condiciones se pueden garantizar programas bien tipados 

Un tem;:.. inleresfl.nle {abierto) es analizey que parte de esta teoria puede ser util p~.<.ra 

des::>.rroii~J un sistern01. de tipos con inferencia para algun otro paradigma de programs.cion. 

Amba.s propueste.s estan siendo desarrolladas en 18. ESLAI como trabajos de pasantía_ 
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