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1 - RESUMEN

ge define un lenguaje de programacion tuncional basado en el calculo lambda con un
.sistema de tipos con polimortismo. El ienguaje es fuertemente tipado y 1a asignacion de lipos a
sus expresiones e resuelve por inferencia a partir de las declaraciones y el contexto.
Los fundamentos teoricos del trabajo se encuentran €n A theory of type polymorphism
in programming ", Milner 77. ' ‘
Se implemento un precompilador gue consiste en un ana{izador sintactico, un modulo
de chequeo & inlerencia de tipos y un generador de codigo Lisp puro.

2 - INTRODUCCION

2.1- ACERCA DE LOS SISTEMAS DE TIPOS EN PROGRAMACION

L a nocion de tijpo surge informalmente en cualguier dominio. Categorizar objetos de
acuerdp a suusoy comportamiento, da lugar 8 sistemas de tipos mas 0 menos bien definidos,
de modo gue 1os universos o tipados pueden pensarse COmo tipados.

En matematicz y computacion, l0s tipos imponen restricciones sobre lainteraccion entre
objeics que Previenen gue estos interac{uen en 1onna inconsistente con olros objetos.

Las siguientes son algunas cavacleristicas que pueden tener los sistemas de lipos de los
lengusges de programacion.

Se dice que un lenguage con un sistema de lipos es estafica, cuando el tipo de todas
las expresiones puede determinarse medianie un analisis del texto. Esto hace gue no haya que
realizar ningun chequeo de lipos durante I ejecucion del programa. El requerimiento de que
los tipos de todas las variebies y Expresiones psté determinado estalicamente es muy restriclivo,
y limita el poder de expresion al restringi prematuramente el comportamiento de los objetos.

Esios sistemas excluyen procedimientos y funciones genericos.

Ze dice gue un lenguage con un sistema de fipos es fuertemente tipado si mediante
un analisis del texto puede decirse silas expresiones o1 consistentes, a pesar de que el lipd de
las expresiones puede n0 CONOCEISE. Esta propiecad parantiza ias mismas cosas que la
anlerior y &8 MENDS restrictiva. )

Dos lenguages que adoptan esta filosofia son ML [ML 85} y Miranda [Tur §6].
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4 continuacion se intenta caracterizar le ides de polimorfismo y las dislintas tarmas en
gue se puede presentar.

Una funcion es monomorfica si sus argumenios deben tener un unico fipo. Por e
confrario, si se permile que una funcion se aplique & velores de distintos tpos esle es
polimoriica Por extension si un lengusje spports funciones polimarﬂcas es polimoriica.

En principio se podria hslilar de dos tipos de polimariismo
1- sparente | cuando ur@ funcioh e aplica {o perece gue se splica) & argumentos de distintos
tipos puede compottarse en formea distinta pare. cade caso . En general puede pensarse gque ese
funcion 5 en realidad un conjunio finite de funciones monomarficas , que gjecuts un codigo

--diferente pera cads tipo. Casitodos los-lengusges presentan este tipo de polimorfismo en s
forma de sobreéarga de operadores y coercion . Un ejemplo es el operador " + " de PASCAL
9. universal - cuantlo una funcion se splica normalments sobre un nUMETD infinito de @pos
todos de estructura similar. Se puede afirmar que estes funciones realments lenen muchos

iole. Puede

tipos , v que se ejecuta el mismo codigo pars argumenios de cualquizy fipo admi
vesuller utii penser en esie fipo de polimorfismo de siguns de las dos lovmas siguienies, sin que
esto imponga una clasificacion

_ perametricd “{ods funcion polimorfice tiene parameiras {explicitos o impticitos), que
determinan el tpo dei argumenio paré cada sulicecion de ta funcion { ML fue construido
enteramenie airededor de esie estilo ).

_ par inclusion : un ohjeto puede verse como perenecienie a muchas cleses diferenies

no necesariamente disjunias.

9.9 - INFERENGCIA DE TIPOS EN LENGUAJES FUNCIONALES

En este apantato se introduce la metodologia de Milner, mediznie slounos ejemplos. El
objetivo es consequir un sistema de tipos fiexible y seguro.

Por sequro s& entiende que en un pragrame. bien tipada ey imposible por ejemplo
tratar un entero como una liste, o tratar a true como una funcion. De cualguier forma, el sistema
de lipos no puede proteger de todas los errares de fiempo de ejecucion; por gjemplo fomsr el
primer elemento de una lista vecia o dividir por cero.

La fiexibiliclad se consigue usando polimoriismo.

Elfundamento tearico que garentiza le existencia de un algoriime capaz de asignar tipos
de forma gue se consiga 1a seguridad mencionada. incluye los sipuienies leoremas ’
1-Solidez semantica: las expresiones bien tipadss no pueden andsr mal. tsto = 5 5€ fas
evalus con una asignacion de velores que respete el contexdo entonces el resullady fimoe ecupo

previsto.
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2-3olidez sintactica: si el algoritmo propuesto termina asignando un tipo auna expresion, esta es
bien tipada.
Algunas carscleristicas importantes del trabajo de Milner son:

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

- Eltipo de los terminos puede ser inferido del contexto. No es obligacion del programador
declarar el ipo de todos los terminos de su progiama. En caso que lo haga se verifica que sea
correcto. o '

- El polimorfismo juega un vol muy importante. El polimorfismo presente en un programa se
considera una extension natural de los operadores polimorficos primitivos presentes en todos
jos lenguages de programacion (aplicacion funcionalformacion de pares ordenados,
operadores de procesamiento de listas,etc.) '

Los ejemplos se describen en ML ya que este es un lenguaje gue sigue la metodologia
de tipbs prdpueeti
7 Los tipos seran denotados con las letrasR S, T, ...
Se hara distincion entre: . .
- MGNOTIPOS: tipos construidos a partir-de un conjunto de tipos basicos {integer.
hoolean, etc.) por los operadores
# (producto certesiana)
+ (union de tipos)
---> {lipo de una funcion}
LIST (ista de objetos de un mismo tipo) .
- POLITIPOS: tipos ablenidos admitiendo variables que denotan tipos (VT) ensu
definicion. A las VT se las representarapor A, BC, ...

.- ~EJEMPLO1: Inferencia del tipo-de la funcion map.
letrec MAP(l,m) = if null{m) then nil

else cons {{{hd (m)). MAP{LU(mM)))
E| contexto esta dado por €l tipo de las primitivas de manejo de listas

- null : A LIST ---» boolean {dice si una lista es vacia}

-nil: ALIST {lista vacia}

~hd ALIST---> A selector del primer elemento dela lista)
-t ALIST---» AUST {selector de la cola de la lista)

-cons: (A#ALIST) ---» A LIST {agrega. un elemento al comienzo de la lista}
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Eslos oparadores Son polimorlicos , ya Qque en sus tipos aparece por 10 enos una
VT
intuitvamente se vera que tipo asignara MAP.
La definicion de MAP raenciona hd(m) y i{m) de lo que se deduce que m gehe seruna
lists de algo, &5 decir,
m:BUET

y ademas mancicna gue{se aplicaaun eiemento de m, de Io que se deduce que fdebe ser
una funcion, £5 deir,
fC---xD
El resuitado de MAP es nil, o se ohtiene usando el operador cons, de 1o que se deduce
que es una lista.
~ Ahora bien, f sg aplica & elementos de m, por lo lanto el dominio de-f debe ser del
mismo tipc que ing eiementos de m, con esto se puede decir que el domiinio de MAP es

(B - D) #BLIST

*eltippdet “eitipo dem

Los elementos de ialiste. que MAP da coma resultado, se obtienen aplicandofa
elementos de m, por |o iantc iendran el tipo del rango de 1. y entonces el ipo de MAP seria

MAP (B ---> DY #BLIST) > DLIST

Todo esto se podyia formalizar un poco. Se denota con Td) al tipo del identiiicador id.
De la definicion de Map y del contexto se pueden plantear lag siguienies ecuaciones:

- T(MAP} = T{f) & T(m} ---> R1
Ty =T{m; ---> hoolean
Thd) =Tim)--—-+R2

Ty =Tim)--=R3
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T(MAF} =T{f #R3 - Rb
T{cons) =R4#Rb--->RE
Tkl =R1=F&

Cada una de estas ecuaciones surge de algun sublermino de la definicion de MAP, salvo
la ultima que surge de gue iss dos subexpresiones de un condicional tienen el mismo tipo
y de gue definiens v definiendum deben tener el mismo tipo . El tipo gue se asigne a MAP
debera satisfacer estas ecuaciones y las del contexto , y puede oblenerse usando el algoritmo
de unificacion da Rohinson [ROB &5} . '

La sparicion de variables en £l fipo de un identificador hace gue cada ocurrencia del
idenlificador sea linada cor una instencia de subsiitucion de este tipo generico {sustituyendo las
YT por tipos). Elfipo asignado al identificador 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 gue
se dispone de la funcion '

long : string ---> int
" Pars el tipo int se dispone de la funcion
sgrt:int---> real
Entonces, si para tipar el termino
MAP(sqr MAP(long,cadistring LIST)}

las dos ocurrencias de MAP tendran- los tipos

({string ---»int) # string LIST) --->int UST  {la ocurrencia interna}
{{int --->> real) # it LIST) ---» real LIST {la ocurrencia externa}
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Esto tizne sentido siempre que no se rale de las distintes ocurrencias de un poramelra
formal o las del igentificador gue se esta definiendo recursivarnente, ya gue en estos casos se
desea gue lodas tengan el mismo tipo.

EJEMPLO 7 Interaccion entre el letlocal y el lambda (una defiricion util: variables genericas).

@e desea construir una funcion que produzca cosas de la forma

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

Esto se puerie describir en terminos de las dos funciones siguientes {a pesar de que puede ser
descripla mucho s facilmente de otro modo, pero que no mostrarialo que se pretende)

SUBTI lal que
SUSTI{, g){a.b)={1{a).ab))
PAR al que

PAR(z)(b) = (8. h)

con estas tlos, la funcion gue se pretende definir puede describirse :
GRAN_PAR “=imbx.Imbyz.letleg = PAR{X) in SUSTI{tag . tag)
Los iipos de SUSTIy PAR y el tipo esperado p>ara GRAN_PAR son:

T(SUSTY = (A -+ By #(C---> D) > ((ARC) - (B# D))

TPAR) = A ---> (B> (A#B))

T(GRAN_PAP) = A" - [ (B #C') - { (A BB YH(AHC) )]



Si en GRAN_PAR se le da a x el tipo A", el tipo local de PAR{x) es D' ---> A" # D'y sise
permite que tanio A' como D' sean instanciados en forma diferente en las dos apariciones
ligadas de tag, se tendra para GRAN_PAR un lipo mas general que el esperado. El problema se
debe a que tanio tag como su tipo generico dependen de la variable x ligada por un lambda
{decimos gue x esta Imb_ligada) y de sutipo.yno se permitira que distintas ocurrencias de una,
variabie Imb_ligada tengan tipos diferentes. La forma de hacer esto es sencilla ya que se esta
hahlando del srgumento de la funcion; se decreta gue al instanciar el tipo de las variables
ligadas por let solamente se podra instanciar las varisbles tipo que no aparezcan en el fipo de
varishles Imb_ligadas por lamhdas gue encierren al let . A estas variables instanciables 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 acaba de introducir hace que dos ésquemas de expresiones lamhda
Cuya semantica es la misma esten sometidas a reglas de tipado diterentes . El caso es el
siguiente :

- los esquemas
{impxeje

ietx=eine'

tienen ambas la misma semantica: ' [x /e ] . 8in embargo cuando se intents tipar los siguientes
casos particulares de estos esquemas, pueden resultar tipos diferentes:

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

{imb PEPE . PEPE(PEPE) ) (Imb»x.x)

son casos e los esquemas anteriores y 1 semantica de ambas es {Imb xx){Imb x.x) . En la

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

-recursivamenle, por-lo tento sus dos ocurrencias pueden liparse con instanciss distintas de.
algun tipo mas general.

En la segunda expresion, PEPE es el srgumento de la definicion de una funcion por lo

cual las dos ocurrencies deb2n inslanciarse igual. Es por esto gue la expresion no puede

tiparse puas unificen los tinos de les dos ocurrencias de PEPE.
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Foder resciver 1ainiaracoion entre variables ligadas por kb y por laf estaticamente es de

Cpermite trater fa declaracicn no globsl de una funcion que contiens

arametro formal de une funcion que 18 englobs, sin postergar los

cheu

3 - DEFINECON DEL LENGUAJE

Teniendo en cuents el abjelivo del frabajo, no era esencial dar un conjunia muy ampiio
de primitivas, sino uno suficienie pare poder especificar funcionalmente y permilir declavaciones
de tipos.

Ung primera anroximacion fue el lengusje EXP [Mil 77] .

<EXPE =X (X denota un identificador valido)
(<EXP: <EXP>}
t EXP> then <EXPr elss <EXP>
lambda X . <EXP>
et X = <EXP:= in <EXPx
Eslo hastala para incluir el caloulo lambda, pero ere muy imitado en su poder de
expresion, no lenis ninguna

rimitiva para el menejo de listas y no permitia DECLARAR fipos
explicitarnents.

Por ello se definio un Tengusje con sintexis simifar a le de LISP [LSP 84] (que inc Euye 8l

lenguaje EXP) y con una estructurs de tipos que es un subconjunto de fa de ML ML 85

Esle nuevo lengusje provee 133 siguientes primitivas:
- nperaciores aritmeticos:

- operadores logicos:
and, not, oy
- opersdores relacionales: .
less, grester, eqnum (operador numerice), eqohar {operador
sobre carscleres)
- Dperadores sobe listas:
cons, null, car, cdr, atom
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- gperador cohdicional |

- opereiores subre producto canesiano prim, seg, par. donde
prim {{a, h}) =&
seg ([a. b)) =h
par {a.h) = fa.b]
con &y b expresiones validas del lenguaje.

S1ei con evaluacion simultansa.

-l pepaite definir una funcion anonims, con cantidad arhitraria de parametros.
La instancizcion de unode elios detine una funcion cOn un arguinento menos y &l
argurnenio es sustituido por 2 instancia entodata definicion de la funcion. Por
giemplo, Imb Xy} x+Y {no es la sintexis cdnecla) instanciado en B es1a funcion
I vy H+v Se pueds instanciar mas de un argumento por Vez.

Noﬁ Salo 58 provaen primitivas para comparar enteros y caracteres La tuncion
pare comparar Db)E‘Do de cu%lquner otro tipo debera ser. jmplementada por €l programador.

on resecto 8 jot tipos, estos podran ser monotipos 0 politipos‘. donde:

- puaber, boslesny char son monotipds

- 5i & y B son monotipos entonces A » B, A#B y lis 1Mambian son monotipos.
-0, con X identificacor valido, €8 un politipo {una variable tipo).

- si A es un politipo, listAlo es.”

-si A 0B sonpolitipos, A2B Yy A#Bloson

- 5i A &35 fipo y @iden = A enlonces @iden es tpo. (abrevistura de un fipo)

"Un programa en este lenguaje cunsiara de una decisracion de tipos opcional y
de un cuerpo en qus se definen funciones. Se da la opcion al pmgrmnadm de gue asighe ipo 8
jos argumentos de las {uncignas, 2105 de las expresiones lambdaylet,y 8l resuliado de las

funciones.
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3.1- GRAMATICA

<PROGRAMA: ::= <DECLARACION> <ESPECIFICACION
<DEC2_ARAC;:iDN> =g
type <LISTA_DECLARACION: :
<UISTA_DECLARACION> ;= <IDEN_TIPO>= <TIPO> |
<IDEN_TIPO>= <TIPO3 , <USTA_DECLARACION::
<TIPO> = <TIPO_BASICO: |
<IDEN_TIPC>|

(<TIPO> > <TIPO>)|

(<TIPO> ¢ <TIPO3)|
(list (<TIPO))

<ESPECIFICACION: = <DEF>|

<{DEF> <ESPECIFICACION:

<DEF: ;= (defun iden kcﬁiARG_USTAH ZEXP») <TIPO_FUN:

<TIPO_FUN: == ;i |

L <TIPO:
<ARG_LISTA: = |

iden |

iden : <TIPO: |

iden <ARG_LISTA> |

iden : <TIPO> <ARG_LISTA>
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<EXPr = {if <EXPx <EXP'P ZEXP=) | condicional

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

(% <EXP: <EXP> ) |

(/ <EXP> <EXP> ) |

(eqnum <EXP> <EXP>) | " operadores relacionales
(eqchar <EXP> <EXP2) |

{less <EXP> <EXP») |

{ grester <EXP> <EXP>) |

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

{(not <EXP>j |

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

{car <EAP> § |

{null <EXP> ) {

{cons <EXP> <EXP= ) |

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

{par <EXP> <EXP: )i

(et {<LETLIE=) <EXP:= ) |

{iden <LISTA_EXP:) |

{iambiuz (KARG_LAMBDA>) <EXP>)

SEXP: |
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true | constanies
jalsej
FLT |

it}

iden

ZEAPE
CEXF: <LISTA_EXP>

<ARG_LAMBDA> 7= iden <COLA_ARG_LISTA>

El cheoquen e inferencis de tinos debe hecerse schre un programa sintecticamente
correcto. Ei cuerpo de un programa en esie lengusje puede verse como uns lisie de
definiciones da funcionas. De ests forma lo tratz el slgoritmo de chequeo e inferencia.

Lo que hace dicho algoritmo es delerminer el Tno de cada una de fas funciones de T Tiste va
sea, mediante inferencia y/o respetando la esignacion de tipo del programader y chequeando
los tipos para las funciones propias del lenguaje.

Eliino de una expresion se obliene a partir del fipo de sus subexpresiones. El tipo que
& obiiene s el Hamado " tipo mas general *, T, tal gue pava cuslquier fipo H gue pueda tener
esa expresion existe una sustitucion 8 de varishles tipo que cumple 8.T=H (H=<T) [Hindiey]
[Milner].
Finalmenie, lo gue caloula el algoritmo es una lista de laforma

{ {nombre-funcion-1 tipol) . . . (hombre-funcion-k tpok) )

Paratipar cada una de las funcicnes de la lista, introduciremcs primera los siguientes

cohceptos:
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Un prefijo tipado P es una secuencia finita cuyos miembros son de laforma ‘letx m' o
Tmbx:m ', donde x es unavariable y m es un tipo.

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

Parala gramatics dadz anteriormente Ias subexpresiones prefijadas tipadas (sub-pes) guedan

definiddas del siguiente modo:
1- PIx [ tipcl nctiene mas sub-pes que ella misma.
2- P (e e’ tiene sub-pes Ple y Ple'.

3- Pl{ifhthen a else c) tiene sub-pes PJb ., Pla, Plc.

o

P (Imbx1[A1] .. xk[:K] . €} tiene sub-pe Pimbximi . Imhxk:mkje.

[52]
i

P {letxit1] =&t ... xk[ik] =ek . €) tiene sub-pes Pl(el,....ek) ¥
-P-let x 1wt coletxkemk | €.

Pl{el, ....ek) tiene sub-pes Plet a Plek

(=0
i

~
'

P} (defun F A1), .. xk[tKk]) . e) [-tipo] tiene sub-pe P|{mbx1[11)...xk[i] . €).

donde m es tsix esta declarada de la forma x :t, y una variable generica sino.
Por ejemplo, V

(1) Imbhy:number|lett=Iimbx. (xy)in {y)
tiene-como sub-pes lipadas

() Imby:number [ImbXx. (xy)
(3) mby:number . let{:3A 7] {fy)

donde {2) tiene como sub-pes tipsdas a

-160-



(4 Imby:numhar . Imbx:%B | {xy) .que 8 suvez tiene como sub-pes tipadas 8.
{5} imby:number .imbx:$B | x
(6) mbynumber . lmbx:$B |y
y donde {3) liene como sub-pes fipadas &
(7) Imby:number . letf:$A |f

{8) Imby:number . leti:$A ]y

4.1- ALGORITMO DE CHEQUEO E INFERENCIA

La forma general de determinar el ipo de une expresion es:

Dada una expresion E a tipar y un prefijo ipado P, inicialmente vacio, lo que se hace es:
* determinar las sub-pes de P|E

* tiparlas '

¥ sequn ia forma de E y con los fipos de ias subexpresiones consiruir ef tipo de E.

Lo que hece el slgoritmo que asigns tipos a las funciones de un programa

Tipar cada una de las funciones (defun ...}, y maniener una lista que conliens el nombre de cads
funcion y el tipo corespandiente (el mas genaral}.

Ya que un progrems es sintacticamente correclo sungque haya aplicaciones gue
involucren funciones aun no definidas (et analizedor sinisciico garantize gue su correspondiente
definicion este mas adelante en el texio del pregrams), con el siguiente sjemplo se puede ver Io
gue el algoritmo debe hacer.

Ses F la funcion & tipar, cuys. definicion es

{defun & {x; (Hx) )
El calcuio del tipo de esta expresion, dara el tipo mas general de F.
Durante el calculo deben considerarse dos casas,
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'1,- e Ia funcion H ye este definida., 25 decir gue sé Conozca su tipo mas general.
Sea r»=g ellipo mas generaj de H, con ry g politipos o monotipos .

En este caso debe cheguesrse que el tipo de x sea "menor 0 igual" quer.
Siesas,la apiicacion {fi %) es correcla. 5ino, s€ jevania un errory el programa.de
inferencia termina. .

'2 Glue no se congzca aun el tipc mas general de H. .
En cuyo caso se infiere el tipo de! argumento X, t, y se mantiene t,>B {(con B variahle
generica nueva) junto con los lipos (provisorins) con que  fue usada la funcionH . Enla
determinasion deltipo da F se usa B como tipo de la aplicacion (HX).

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

1- Que F haya aparecido snles en el programa {es decir en alguna otra funcion ocurrio la
aplicacion de F a una expresion ). ' '
En este caso, cada vez que SE Is uso se le dio un tipo provisario que no nec:esammeme
era el mas general, y ahora s el momento de chequear que cada uno de esos sea menor
o igual que el mas general {ya ohtenido): Si esto no ocurtio en algun caso, es decir, en ese
caso ge aplico F a argumentos con tipos ml:nmpahble con los inferidos de su definicion, el
programa tal como esta no admite asignacion de tipo. Se levanta un emoryel pmgrama de
inferencia lerming.
Si por e! contrario e pudo unificar cada tipo provisorio con el mas general, entonces
la funcion F se uso correctamente en lodos los casos hasta el momento tratadas y el
programa de inferencia continua con las demas funciones. '

2- Que F no haya é.pa.recido antes en el programa . En tal caso el fipp mas general inferido se
asocia a F en la lists resutado, para luego comparsr con el los tipos que se obtengan al
tipar las aplicaciones de F.

Eitipado de las expresiones y los chequeos de consistencia mencionados se resuelven
basicamente con un sigoritmo de unificacion Namado Unify . Este algoritmo liene como
ArGUIMENIOS GO BXPreEsiones y calcula la sustitucion que debera aplicarse para unificar dichas

expresiones.
Una especificacion del aigoritmo seria.

A(P,E) =T, donde
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1-siE esx enlonces
stimh x:m pertenece a P, T=m
cilety :mpertenzce a P, T=[B.i'\ Cij 8({m) , donde Ci son las variables genericas de S{m},
Bivariables genericas nuevas v § la sustitucion del ambiente. -

sinu T= B {vanable generica hueva)

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

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

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

—at=AP imbxtmt imbxkmk e);
n = sustilucion aplicada a (m1 # m2 #.... #mk)
T=n: al

5-siEes (letxd[t11=el ... xk[tk]=ek . ), enlonces
al=A(P, (el....ek}):
{n1,.nk)=Unify( 51, {m1....mk) ) , donde mi es ti si esta declarado ¥ variable generica sino
T=4{P. letxi:n...ietxknk, g)
8- siE es [e1...ek) entonces
T=(A(P.21} . A(P. (e2...ek))
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7-siE es (defun F {1 1] ... xk[K]) - e) [j.\ipo-F] entonces
al=A(P, {Imbx1[11] Xk -e) ) ‘
T=Unity{al, (B>m) ). donde m es tipo-F siesta declarado, y C (variable generica
nueva) sino.

Uno de Ios ohjetivos del trabajo era definir un lenguaje funcional con un sistema de
tipos. Nuestra Ienguaje es hastante sencillo y de limitado poder de expresion, pero esta es una
primera. sproximacion gue constituye el nucleo de futuras extensiones, tanto del sistema de tipos
coro del conjunto de primitivas, que podrian resuitar en lenguajes aptos para programar.

C:on une extension del sistema de tipos se podria permilir que s€ definan nuevos pos
mediante construclores introducidos por el programador. Esta exiension requiere de teoris
adicional gue permila decir en que condiciones se pueden garantizar programas bien tipados

Un lema interesante (abierto) es analizer que parte de esta {eoria puede ser ulil para
desarrollar un sistema de tipos con inferencia para algun otro paradigma de programacion.

Ambas propuestas estan siendo desarrolladas en la ESLAI como trabajos de pasa.nlii
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