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Motivation génerale

Concevolr une base de langage:
» cceur fonctionnel
 couche objets

 semantique bien déefinie, implémentable de fagcon
réaliste

« Inféerence de types principaux a la ML

dans le but de rajouter d’autres paradigmes (migration,
réactif)...

%l INRIA
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Plan
Premiere partie:
« sémantique des langages a objets
* typage avec degres
 Implémentation, machine abstraite
* MIXINS
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Plan

Premiere partie:
« sémantique des langages a objets
* typage avec degres
 Implémentation, machine abstraite
* MIXINS

Seconde partie:
* types avec intersection
« calcul de Klop
« inférence de types
* extensions

%l INRIA
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B INRIA

Premiere partie

Récursion généralisee

intersection — p.4



Sémantique des objets 1

Sémantique par auto-application

« modele initié par Kamin, 1988;
reférence: Abadi et Cardelli, 1996

» objet = collection de pré-méthodes:
o=1..,l =C((self)d,...]
* appel de méthode:
0.l = b{self — o}

* typage spécifique
« Inféerence de types principaux impossible
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Sémantique des objets 2

%l INRIA

Sémantique par enregistrements récursifs

Cardelli 1988, Wand 1994, Cook 1994
classe:

C:)\QEl...)\iEn)\Self{ll:Ml,...,lp:Mp}

objet: o= fix (CNy...N,)
variables de rangée pour étendre I’objet

pas de modification de I’état, car self lié a I’objet
de depart

modele de typage d’OCAML
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Proposition de langage

» Sémantique par enregistrements recursifs de
Wand

» references a la ML pour stocker I’état de I’objet
« exemples:

point = AxAself
{pos = ref x,
move = \y(self.pos := lself.pos + y) }

p = fix (point 4)

color_point = AxAcAself
{point x self, color = ref c}
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Evaluation du point fixe

* Probleme: comment évaluer le point fixe ?
fix = \f (let rec x = fz in z)
« En SML, seule construction autorisee:
let recx = AyN in M

« 1l nous faut un opeérateur de réecursion généralisee
 Mais certaines recursions sont dangereuses:

let recx =2V in M

letrece =2+ 1in M

W! NRITA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.8



Systeme de types avec degreés

* Boudol, 2001

» degré = information booléenne dans le type des
fonctions et dans le contexte de typage

0 —

« 0 =*dangereux”, 1 = “sur”

e Intuitivement: valeur requise ou non lors de
I’évaluation

* (let recx = N in M) est typable ssi IV est
typable avec un degré 1 pour x

 (let rec x = fain M) est typable ssi f a pour
type 0' — 7 (fonction dite “protectrice”)

INRITA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.9



Degres - exemples
» c’est le cas de:

point0 = Aselt
{pos = ref 0,

move = \y(self.pos := self.pos + y)}

e fix = Af(let recx = fxin x)
a pour type: (7! — 7)) — 7
e dself{x =0,y = self.z}
a pour type: {p,z : 7}’ — {z :int,y: 7}
ou p est une variable de rangee
avec la contrainte p :: {x}
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Degres - résultats

» reduction du sujet

« slrete: I’évaluation d’un terme typable ne conduit
jamais a une erreur (récursion, acces aux champs,
applications...)

» algorithme d’inférence de types principaux,
extension de celui de ML
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Algorithmes d unitication et
d’inference

« versions plus “realistes” et efficaces
« travaillent sur des graphes (types recursifs)

« unification de degres, enregistrements, types
 polymorphisme similaire a ML, sur variables de
degré, rangee ou de type; généralisation pour:

let (rec) =V in M

e contraintes sur variables de rangée (p :: L) et de
degre;
exemple: AfAz(fx) a pour type
(0% — 7)° — 07 — T avecy < «
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Machine abstraite
« 1l faut pouvoir evaluer des termes de la forme

(Aself M) o

ou o est une variable non encore évaluéee, sachant
que la valeur de self ne sera pas requise pour
évaluer M

« machines habituelles pour le A-calcul ou ML ne
permettent pas |I’évaluation de la récursion
generalisée

%l INRIA
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Machine abstraite

M= (S,0,M,¢)
» S: pile de controle
e o environnement
« M: terme a evaluer

« £ mémoire pour les valeurs récursives (et les
réferences)

» ensemble de 11 regles de transition, dont la regle
“magique”:

(S (cAyM])), p :: {x — L}, x,8)
— (S0 {y—(}, M) SIE(l) =
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Machine abstraite

« correspondance opérationnelle
 determinisme
« pas de réductions “silencieuses” infinies

e correction:
si le terme de départ est typable, alors la machine
et la sémantique du calcul passent par les mémes
réductions
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MLOBJ

http://wwsop.inria.fr/mnosal/Pascal . Zi nmer/ m obj . htn

Interpreteur dans le style d’OCAML...
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MIXINS
* but: passer a I’ordre supérieur pour obtenir des
constructions objets plus puissantes

e genérateur: As {...}
« mixin: transformateur de generateur

C' = Axy...  \xp,AgAs ... champs... méthodes...}
« instance (\s {} est le géneérateur de depart):
fix (CNy...Ny,(As{}))
* QOpeérateur new:

new = Am fix (m (As {}))
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Mixins - definition
Implémentés par du sucre syntaxique.

INRIA

mixin
var [ = N
cst/ =N

meth [(super, self) = N
meth [(super, self) «— N
inherit NV
without
renamel as!’

end

Appel de methode: M #1

donnée modifiable
donnée constante
méthode

redéfinition de méthode
héritage

suppression de champ
renommage de champ
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Mixins - exemples

point = \x coloring = Ac
mixin mixin
var pos = x var color = ¢
meth move . .. meth paint . ..
end end

color Point = AxAc
mixin
Inherit point x
Inherit coloring c
end

= héritage multiple
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Mixins - exemples

reset =
mixin
meth reset(super, self) = self.pos := 0
end
reset Point = A\x resetColor Point = Ax\c
mixin mixin
Inherit point x Inherit color Point x ¢
Inherit reset Inherit reset
end end

= partage de code
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Mixins - exemples

mixin
meth reset(super, self) «
A\d (super#reset; super#paint d)
end

 Le typage permet de distinguer quels mixins sont
Instantiables et lesquels ne le sont pas.

« En changeant le genérateur de depart, on peut
obtenir les initialiseurs.

« Mixins = valeurs de premier ordre
= une grande puissance expressive
encore a explorer !
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Et ensuite ?

« fonctionnalites avancees: clonage, méthodes
binaires... :

meth eq(super, self) = Ap (self.pos == p.pos)

« operationnellement, pas de probleme
* typage: pas assez de polymorphisme !

» Systeme F ?
Inférence de types indecidable...

* types avec Intersection ?
Inférence décidable a rang fini...
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Deuxieme partie

Inférence de types avec intersection

ﬁf NRITA Reécursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.23



Historique

systeme D: Coppo, Dezani, 1980; Pottinger, 1980

typage principal: Coppo, Dezani et Vennerl,
1980; Ronchi della Rocca et Venneri, 1984

Inférence: Ronchi della Rocca, 1988
systeme I. Kfoury et Wells, 1999

systeme E: Carlier, Kfoury, Polakow et Wells,
2004

Motivation:

trouver un algorithme plus simple a exposer et a prou-

Ver

%l INRIA
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Syntaxe des types

7,0 n=1t| T, ..,T =0
« conjonction seulement a gauche de la fleche

* séquence vide notée w

* T1,...,T, — 0. type d’une fonction qui attend un
argument possedant tous les types ;
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Regles de typage

Typ Id
x:Tl—x:T(yp )

I'=M:T1
'\t XM :T'(zx) =7

(Typ A)

'E-M:m,...,7, >0 Vi, I, FN:T
IN1y,....I',FMN : o

(TypAppl Gen) (. > 1)

I'EM:w—0 I''EFN:7
I'[WFMN :o

(Typ Appl w)

W! NRITA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.26



Exemples

e H1:t—t
(I = \xx)

¢ |—21(t1%t2),(t2%t3)%t1%t3
(2 =AfAz f(fz))

¢ FAZtl,(tlﬁtg)ﬁtQ
(A = Az(xx))

cFK :t—-w—t
(K = \x)y x)

o ()7 ¥ Kxf):?
WESAVAY
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Propriétes
» Réduction du sujet: Si M — M’ alors
'EM:7 = TFM: 7

» Théoreme: Un terme M est typable dans D si et
seulement si M est fortement normalisable (l.e.
ssi 1l ne possede pas de réduction infinie).
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Propriétes

%l INRIA

» Réduction du sujet: Si M — M’ alors

'-M:7 —= T'EM:7

» Théoreme: Un terme M est typable dans D si et
seulement si M est fortement normalisable (l.e.
ssi 1l ne possede pas de réduction infinie).

 Algorithme: essayer de normaliser fortement,

puis typer.

* Probleme: ne marche plus pour un calcul étendu

(récursion...)

» On a le type, mais pas I’arbre de typage...

Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.28



Exemple

M = F(Au A(uu))
avec F' = AxAyyet A = \x (zx)
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Exemple
M = F(Qu A(uu))
avec F' = AxAyyet A = \x (zx)
* Premiere étape:

annoter chaque variable et chaque application par
une variable de type fraiche.

M= (F* (Mu (A%(u:tiu:ts):tg) i t7)) : tg

avec F** = Az Ay(y : )
etAt:)\CE(xltliEitg)itg
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Exemple - F'(Au A(uu))

» Deuxieme étape:
pour chaque application (M"N") : ¢, créer la
contrainte:

Typ(N*) — t L Typ(M") [ftv(N")]

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.30



Exemple - F'(Au A(uu))

» Deuxieme étape:

pour chaque application (M"N") : ¢, créer la

contrainte:

Typ(N*) —t L

(ta,t5 = t7) = g =+
t6 — t7 =
t5 — t6 ==

Typ(M") [fto(N")]

wﬁtoﬁto :tl,...,t7],
tl,tQ — tg :t4,t5,t6],
Ly ts],

t1 9]

(En ML, on aurait ajouté ¢, - ¢5 et t; L ¢5).

%l INRIA
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Exemple - F'(Au A(uu))
Résolution de:
te — t7 = t1,ty — t3 [ta,ts, 6]

Nouveau systeme:

(th, 15,1512 —t3) = tg L+ w—tg—tyg [T,
tg —ts Lt 1,15, 1
téﬁté — téll :té]v
gt Lo 1]

avec T = {t3, 1}, 17,15 12, 10,12}
Ces équations correspondent au terme:
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Exemple - F'(Au A(uu))

Résolution de:

=

(ti, 5, t5,ts — t3) = tg L w—tg — to [T]

Ne pas “effacer” I’argument, car Il doit étre typable !
Nouveau systeme:

tg—ts — tg [t 15,1,
ty —~tg =ty [t3),
ts —~ 15 = ti [t

Ces équations correspondent aux termes:
I et Mu (uu)(uu)
et non pas / seul
% INRIA s
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A-calcul

* Inspiré par Klop, 1980.
o Syntaxe:

M,N :=xz|MN | XxaM | |M, N]|
» Réduction:
Pour z € fu(M):
MM, Ny,...,Ny| N — [M{x— N}, Ny,..., N,
Pour x ¢ fu(M):

AzM,Ny,...,Ny] N — [M,Ny,...,N,, N]

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.33



A-calcul

« WN . = SN .: les termes normalisables sont
fortements normalisables

« SN, =A N SN,: ils correspondent aux termes
fortement normalisables du \-calcul

« Ajout de la regle de typage:

Fll_MliT FQI‘MQIO‘
Fl,FQ |_ [Ml,MQ] - T

(Typ Forget)
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Regles de réduction

Etat du systéeme: (&£, 1I) ou
o £ est un ensemble de contraintes

« II est un squelette de preuve, qui va evoluer en un
arbre de typage valide

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.35



Regles de réduction

Etat du systéeme: (&£, 1I) ou
o £ est un ensemble de contraintes

« II est un squelette de preuve, qui va evoluer en un
arbre de typage valide

Regle pour n > 1:

{r—=t L ty,...,t, — 0o [TIYUE, II) — (S(&), SAI))
avec S = {t; — ()", (T h<i<n = {t — 0,0} :: D(n, T)

(En)
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Regles de réduction
Regle pour n = 0:

({Ir—=tLwoso [TVUE ) — (S(E), SI))
avec S = {t — 0,0}

(Ro)
Regle finale:

(Ir L 1y UE TI) —; (S(E), S(I)) avec S = {t s 7}
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Résultats

« Théoreme: Un terme M est typable si et
seulement si le systeme initial correspondant a M
converge.

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.37



Résultats

« Théoreme: Un terme M est typable si et

seulement si le systeme initial correspondant a M
converge.

« Theoreme: Si M est typable, alors le squelette de
preuve final est un arbre de typage valide pour M.

%l INRIA
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Résultats

« Théoreme: Un terme M est typable si et
seulement si le systeme initial correspondant a M
converge.

« Theoreme: Si M est typable, alors le squelette de
preuve final est un arbre de typage valide pour M.

« Theoreme: Cet arbre de typage est principal.
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Rang

Deéfinition syntaxigue sur les types...
 rang 0: types usuels sans intersection
 rang 1: vide

e rang r > 2: Il existe une conjonction non triviale
sous r — 1 fleches
Exemple:

(tl —> tg), (w —> tg) — 11 — 13 de rang 3
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Algorithme a rang fini

* On se fixe un rang maximal r.

« Pour tout éetat intermédiaire (&£, IT), vérifier que
rang(I1) < r.

 Sinon, le terme n’est pas typable au rang r.
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Algorithme a rang fini

* On se fixe un rang maximal r.

« Pour tout éetat intermédiaire (&£, IT), vérifier que
rang(I1) < r.

 Sinon, le terme n’est pas typable au rang r.

Proprieté: L’algorithme a rang fini termine toujours.
Consequence: L’inference de types a rang fini est de-
cidable.
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TYPI

http://wwwsop.inria.fr/mnosal/Pascal.Zi mrer/typi.htmn

Implementation directe de I’algorithme...
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Variante

Que se passe-t-il si on utilise la regle géenérale aussi pour n = 0 ?

{r—t L t,...,t, =0 [TIIUE, TI) — (S(&), S(II))
avec S = {t; — ()", (T h<icn = {t — 0,0} :: D(n, T)

(En)

* Conduit a “effacer” des contraintes ou des sous-arbres par
D(0,T)

* Correspondance avec le systeme de types DS (Krivine) ou
AN (Barendregt)

T
I—M:w(ypw)
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Variante

%l INRIA

Proprieté: La variante de I’algorithme converge
ssi le terme est normalisable.

Proposition: Un terme est typable dans DS par
un type non trivial ssi il possede une forme
normale de téte.

Caractérisation des termes normalisables

Corollaire: Si I’algorithme converge, alors le
terme est typable.

Réciprogue non vraie (exemple: x€2)

Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.42



Systeme I

 Systeme proposé par Kfoury et Wells (variante:
Systeme E avec Carlier)

* Les types peuvent contenir des variables

%l INRIA

d’expansion:

Y =
Y =

al (P — )
Y| (¥ AY) | (Fep)

« Algorithme qui résoud des contraintes similaires
et retourne un arbre de typage
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Systeme I

 Correspondance variables d’expansion / territoire:
Fr «—— T ={v| Fr € E-path(v,I'1(M))}

 Les deux algorithmes effectuent les mémes
opérations, pas forcement dans le méme ordre, si
on ignore les variables d’expansion
— correspondance opérationnelle

« Utilisee pour eviter de redemontrer certains
résultats (principalité, rang fini)
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References
L’ expression

(Ar (r:=["chatne"]; hd(!r)+ 1)) (ref[])

est typable, mais son execution conduit a une erreur...

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.45



Réferences

%l INRIA

| expression
(Ar (r:=["chatne"]; hd(!r)+ 1)) (ref[])

est typable, mais son execution conduit a une erreur...

Solution similaire a celle du polymorphisme en ML
Introduire la conjonction seulement pour les valeurs
(Davies et Pfenning).

I'rv:A T'HFV:B
'V :AANB

I'-M:A—- B I'FN:A
I'-MN : B
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Réferences

« Distinguer les types des termes-variables et des
applications: ¢, et ta

» Syntaxe étendue pour les types:

ty i=t, | tyref | cte | ty list

7-70-:::tv’TT€f|Ct€‘7liSt‘t@’tb,..wtb%T

 Equations décomposables:

T—ta L ty,...,t, — 0 [T]

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.46



Réferences

{r —ta £ tp,,...,ts, — o [TIJUE, II) — (S(£), SAI))

aecg - 4 Maulte; (1) (T))1<i<n i+ {ta = 0,0} :: D(n,T) s ValueType(r)
mgu(ty,, 7, T)1<i<n :: {ta — 0,0} sinon
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Réferences

{r —ta £ to,,...,tp, — o [TIJUE, II) — (S(E), S(II))

aecg - 4 Maulte; (1) (T))1<i<n i+ {ta = 0,0} :: D(n,T) s ValueType(r)
mgu(ty,, 7, T)1<i<n :: {ta — 0,0} sinon

mais en plus il faut imposer un ordre de résolution des
contraintes, correspondant grosso modo a de |’appel
par valeur...
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%l INRIA

Reécursion
« Ajout d’un operateur pux M

« Solution: inférence comme pour M, puis
algorithme d’unification

« Modification du systeme de types:

I''v:01,....0:0,FM:T
I'px M7

REC) aVeCYio, =T

 Egalité modulo commutativite et contraction:
ey 71,72, 00— 0 = ...,79,T1y... — 0O

T, Tyeoe =0 = ...,T,... = O

Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.48



Futur

* Intégrer les types avec intersection dans le
langage de MLOBJ

» methodes polymorphes dans MLOBJ
« etudier de plus pres I’expressivité des mixins
« etendre le langage avec d’autres paradigmes

W" NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.49



The end

W! NRIA Récursion généralisée et inférence de types avec intersection — p.50
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