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Plan

➠ Contexte
➠ Position du problème (3 min de vulgarisation)

➠ MLF de l'extérieur
➠ MLF, sous le 
ouver
le (ré
réation graphique)

2



Contexte

Le problème présenté aujourd'hui est étudié depuis unevingtaine d'années.Boehm (1985),Giannini & Ron
hi Della Ro

a (1988),Pfenning (1988, 1993),Rémy (1994),Läufer & Odersky (1994, 1996),Wells (1994),Kfoury & Wells (1994, 1999),S
hubert (1998),Pier
e & Turner (1998),Garrigue & Rémy (1999),Odersky & Zenger & Zenger (2001),Leijen & Löh (2005),Vytiniotis & Weiri
h & Peyton Jones (2006).Nous y reviendrons.3



C'est devenu mon sujet de thèse...MLF : Une extension de ML ave
 polymorphismede se
ond ordre et instan
iation impli
ite.

Mai 2004JuryDire
teur de thèse Didier RémyRapporteurs Benjamin Pier
eJa
ques GarrigueExaminateurs Roberto Di CosmoClaude Kir
hnerDale Miller
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Et ça a été repris

☞ Quali�ed Types for MLF (Daan Leijen, Andreas Löh,ICFP 2005)
☞ A type dire
ted translation of MLF to system F (DaanLeijen, ICFP 2007)
☞ Graphi
 type 
onstraints and e�
ient type inferen
e: fromML to MLF. (Boris Yakobowski, mon su

esseur ave
Didier Rémy, ICFP 2008)

☞ Re
asting MLF (Didier Le Botlan, Didier Rémy,Information and Computation 207 (2009) pp. 726-785)
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Plan
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➠ MLF, sous le 
ouver
le

6



Préambule

Le sujet de 
ette thèse est le typage

À quoi 
ela sert-il ?

Le typage vise à établir la sûreté des programmes,
'est-à-dire un fon
tionnement sans erreur d'exé
ution.
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Préambule

Si on 
ompare un programme à une usine ,il s'agit de garantir, avant son inauguration,que l'usine peut fon
tionner.

Il s'agit également de repérer les erreurs .
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Préambule

Pour déte
ter les erreurs, il est né
essaire de 
omprendre� de manière s
hématique �
e que fait l'usine / le programme.

C'est le r�le de l'inféren
e .
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MLF : Une extension de ML ave
 polymorphisme de se
ond ordreet instan
iation impli
ite .

� impli
ite � signi�equ'à partir d'un programme donné,


ertaines informations sont devinées (inférées).
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Devinette. . .

Que fait 
ette ma
hine ?
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Devinette. . .

Son s
héma de fon
tionnement

17
 m

42 m
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Devinette. . .

Le s
héma annoté
Bobine papier

Pliage & coupage

Séchage

Encrage
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Con
lusion

Quand on ne peut pas deviner,il faut des annotations .

Combien d'annotations ?
➤ Usine/programme Curry

➤ Usine/programme Chur
h

➤ Usine/programme Hindley-Milner
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Curry Chur
h Hindley-Milner
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Curry Chur
h Hindley-Milner

On ne peut pas deviner le type de l'usine dans le 
as général.J. B. Wells. (1994)Typability and type 
he
king in the se
ond order λ-
al
ulus areequivalent and unde
idable.
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Curry Chur
h Hindley-Milner

Séchage

Bobine papier Bobine papier Bobine papier

Pliage & coupage

Bobine papier

Pliage & coupage

Encrage

Encrage Encrage EncrageEncrageEncrage

Papier imprimé Papier impriméPapier imprimé sec
Papier imprimé sec

Papier blanc

Papier blanc

Papier blanc

Papier imprimé

Encrage

Le programmeur passe plus de temps à poser des étiquettes qu'àé
rire son programme
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Curry Chur
h Hindley-Milner

Pas de polymorphisme de se
ond ordre.Les programmes sont limités : moins 
ompa
ts, d'ordre 1,moins modulaires,parfois moins sûrs.

Le paradigme Hindley-Milner sert de base à des langages deprogrammation émérites ML , OCaml, SML, Haskell, Ali
e, . . .
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Curry Chur
h Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idable
? Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idable

✘ Abstra
tion de valeurs polymorphes
✘ Monades, en
apsulation(e.g. objets et méthodes polymorphes)
✘ En
odages divers(e.g. existentiels, syntaxe polytypique, s
héma du visiteur)

✘ . . .
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Curry Chur
h Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idable

✘ Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idable

✘ Abstra
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apsulation(e.g. objets et méthodes polymorphes)
✘ En
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Curry Chur
h Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idable

✘ Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idable

Une piste : 
ombiner 
es te
hniques.
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Curry Chur
h

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idable

F. Pfenning (1993)On the unde
idability of partial polymorphi
 type re
onstru
tion.

✔ Se
ond ordre

✔ Peu d'annotations

✘ Indé
idable
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Curry Chur
h

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idableB.Pier
e, D.Turner. (1998)Lo
al type inferen
e.M. Odersky, C. Zenger, M. Zenger (2001)Colored lo
al type inferen
e.

✔ Sous-typage

✔ Une partie signi�
ative des annotations est devinée,? mais pas su�samment, notamment pour les programmes ML.
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Curry Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✘ Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idableA. Kfoury, J.B. Wells. (1994)A dire
t algorithm for type inferen
e in the rank-2 fragment of these
ond-order lambda-
al
ulus.A. Kfoury, J.B. Wells. (1999)Prin
ipality and de
idable type inferen
e for �nite-rank interse
tiontypes.T. Jim (2000)A polar type system.24



Curry Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre
✔ Pas d'annotation
✘ Indé
idable

✘ Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idable

Systèmes de rangs �nis? Se
ond ordre limité par 
onstru
tion

✔ Pas d'annotation? Perte de modularité
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Chur
h Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idable

✘ Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idable

M. Odersky, K. Läufer (1996)Putting type annotations to work.J. Garrigue, D. Rémy. (1999)Extending ML with semi-expli
it higher-order polymorphism.
✔ Se
ond ordre

✔ Pas d'annotation pour ML

✘ Trop d'annotations pour le se
ond ordre.26



Chur
h Hindley-Milner

✔ Se
ond ordre

✘ Trop d'annotations

✔ Dé
idable

✘ Pas de se
ond ordre

✔ Pas d'annotation

✔ Dé
idable

M. Odersky, K. Läufer (1996)Putting type annotations to work.J. Garrigue, D. Rémy. (1999)Extending ML with semi-expli
it higher-order polymorphism.

MLF : Une extension de ML ave
 polymorphisme de se
ond ordreet instan
iation impli
ite.

✔ Se
ond ordre

✔ Pas d'annotation pour ML

✔ Peu d'annotations pour le se
ond ordre.27



Plan

➠ Contexte
➠ Position du problème
➠ MLF de l'extérieur
➠ MLF, sous le 
ouver
le
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Dé�nitions

Système FLe Système F à la Chur
h (λ-
al
ul de se
ond ordre),

x | λ (x : t ). a | Λα .a | a1 a2 | a [t]

ML

λ-
al
ul ave
 let et typage à la Hindley-Milner.

x | c | λ x. a | a1 a2 | let x = a1 in a2

MLF

λ-
al
ul ave
 let et annotationsML + λ (x : t ). a | (a : t ) (langage externe)
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Mode d'emploi de MLF

☞ Les programmes ML sont typables tels quels.ThéorèmeMLF sans annotation est équivalent à ML.
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Mode d'emploi de MLF

☞ Les programmes ML sont typables tels quels.

☞ On ne devine pas le polymorphisme :

λ x. x x n'est pas typable dans MLF sans annotation.

☞ Le polymorphisme de se
ond ordre est expli
ite :let ∆ = λ (x : ∀α.α → α ). x x est typable
☞ Le polymorphisme est propagé impli
itement :List.fst [∆] (λ x. x) est typable sans annotation.Seules les variables utilisées de manière polymorphedoivent être annotées31



MLF est 
ompositionnel

let ∆ = λ (x : ∀α.α → α ). x x une annotation sur xlet app = λ x. λ y. x y au
une annotationlet id = λ x. x au
une annotationapp ∆ id au
une annotation

Plus généralement, si l'expression f a est typable,Alors app f a est typable.Itérateur(non annoté)Fon
tion polymorphe
Stru
ture 
ontenantdes valeurs polymorphes32



Exemple

Un graphe représenté par sa fon
tion de par
ours.type α graph = ∀β.(α × β → β) → β → β

valeur du noeuda

umulateur (n)a

umulateur (n + 1)

a

umulateur (0)

résultat
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Exemple

Un graphe représenté par sa fon
tion de par
ours.type α graph = ∀β.(α × β → β) → β → βlet size gr = gr (λ (_,n) n + 1) 0let nodes gr = gr (λ (x,l) x :: l) [℄

let flatten (gr: α graph ) =if size gr 6 1000 then nodes grelse ...
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En
odage du Système F à la Chur
h

F x | λ (x : t ). a | Λα .a | a1 a2 | a [t]

⇓

MLF x | λ (x : t ). a | Λα .a | a1 a2 | a [t]

Les variables libres des annotations seront rempla
ées par untype adéquat.Exemple :

λ (x : β → ∀α.α → α ). x 1 x β sera rempla
é par int
λ (x : _ → ∀α.α → α ). x 1 x notation équivalente35



En
odage du Système F à la Chur
h

F x | λ (x : t ). a | Λα .a | a1 a2 | a [t]

⇓

MLF x | λ (x : t ). a | Λα .a | a1 a2 | a [t]

ThéorèmeL'ensemble du Système F est typable dans MLF.Remarquer que l'en
odage est une simple proje
tion destermes.36



Les annotations

En MLF, les annotations sont des primitives (
onstantes)

L'appli
ation (_ : σ) a se note (a : σ) (su
re syntaxique).

Le lambda annoté λ (x : σ) . a est également du su
re pour

λ x. let x = (x : σ ) in a

L'expressivité des annotations ne provient pasd'une extension ad-ho
 du langage ,mais uniquement de la puissan
e du système de types .
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Comparaison ave
 d'autres travaux

MLF ne devine pas le polymorphisme :

λ x. x x n'est pas typable,mais λ x. (x : σid) x l'est.

Certains systèmes sont 
apables d'inférer le polymorphisme. . .
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Les types interse
tion , par exemple, permettent de typer λ x. x xmalheureusement, ils permettent aussi de typerlet k = λx.λy.x and k' = λx.λy.yand two = λf.λx.f (f x) and three = λf.λx.f (f (f x))and app = λf.λx.f xlet t y =(λh.h (h (h (h (λx.y)))))(λf.λn.n (λv.k') k app (λg.λx.n (f (n (λp.λs.s (p k')(λf.λx.f (p k' f x))) (λs.s k' k') k) g) x)) three. . . en 1 heure sur un PIII 2GHz, en prenant 4Go de mémoire.Sour
e : http://types.bu.edu/modular/
ompositional/system-i/A. Kfoury, J. B. Wells (1999)Prin
ipality and de
idable type inferen
e for �nite-rank interse
-tion types
39
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Ave
 MLF , le résultat est instantané. . .. . . le typage é
houe ! (et nous en sommes �ers)

Remarquer qu'une seule annotation de type su�t à rendre leprogramme typable.

type Int = ∀α (α → α) → (α → α)let t y =(λh.h (h (h (h (λx.y)))))(λf.λ(n: Int ).n (λv.k') k app (λg.λx.n (f (n (λp.λs.s (p k')(λf.λx.f (p k' f x)))(λs.s k' k') k) g) x))threeCet exemple et plusieurs autres (entiers de Chur
h) ont été testésdans une implémentation prototype de MLF.
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➛ Les types interse
tion typent exa
tement les programmes quiterminent...le typage est don
 indé
idable.

➛ L'inféren
e dans le Système F sans annotation est indé
idable.

☞ Pour é
happer à l'indé
idabilité, les systèmes suivantsimposent des 
ontraintes sur les rangs.A. Kfoury, J. B. Wells (1999)Prin
ipality and de
idable type inferen
e for �nite-rank interse
tiontypesA. Kfoury, J. B. Wells (1994)A dire
t algorithm for type inferen
e in the rank-2 fragment of these
ond-order λ�
al
ulus.T. Jim (2000)A polar type system.
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Contraintes sur les rangs

Les systèmes basés sur des limitations de rang sou�rent d'unmanque de modularité :Étant donné un terme a typable, id a n'est pas toujourstypable.En e�et, si le type de a est t, le type de id doit être t → ...Le rang de 
haque quanti�
ateur apparaissant dans t est don
in
rémenté dans le type de id.

Ces systèmes ne sont pas 
ompositionnels par 
onstru
tion.
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L'inféren
e lo
ale

Pour éviter l'uni�
ation globale, les te
hniques d'inféren
elo
ale propagent l'information lo
alement dans le programme.Ces systèmes in
luent le sous-typage .

B. Pier
e, D. Turner (1998)Lo
al type inferen
e.

H. Hosoya, B. Pier
e (1999)How good is lo
al type inferen
e?

M. Odersky, C. Zenger, M. Zenger (2001)Colored lo
al type inferen
e.
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L'inféren
e lo
ale

Par 
onstru
tion, l'inféren
e lo
ale propage l'information devoisin en voisin.
☞ L'inféren
e fon
tionne très bien ave
 le sous-typage

☞ Des annotations �évidentes� restent parfois né
essaires,notamment dans le 
as de ML.

MLF n'in
lut pas le sous-typage, mais type tous lesprogrammes ML. (D'ailleurs, veut-t-on vraiment le sous-typage ?)
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L'en
apsulation

Les polytypes sont en
apsulés dans des monotypes.Les 
oer
ions entre polytypes et monotypes en
apsulés sontexpli
ites.D. Rémy. (1994)ML-ART: An extension to ML with abstra
t and re
ord types.M. Odersky, K. Läufer. (1996)Putting type annotations to work.J. Garrigue, D. Rémy (1999)Extending ML with semi-expli
it higher-order polymorphism.45



L'en
apsulation

MLF s'ins
rit dans la suite dire
te de 
es travaux.Les progrès a

omplis :
✔ Stri
tement moins d'annotations né
essaires

✔ L'en
odage du Système F est une transformation lo
ale etne né
essite pas d'analyse de la dérivation.
✔ Un programme MLF est toujours moins annoté que leprogramme Système F 
orrespondant.
✔ Plus d'en
apsulation : la frontière entre monotypes etpolytypes est plus perméable (plus de passeport).
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Putting Type Annotations to Work

Outre l'en
apsulation, 
e système permet d'annoter un λ ave
un s
héma de type.
✘ Cette 
onstru
tion ne su�t pas à en
oder le Système F,

✘ et n'est pas 
ompositionnelle (propriété �app�) :l'expression app ∆ id n'est pas typable.

47



Propagation des annotations

Une idée de l'inféren
e lo
ale est de propager en profondeurles annotations du niveau supérieur.Dans MLF, un mé
anisme �purement syntaxique�, pré
édant letypage, permet de propager les annotations.

Exemple :file.mli let ∆ : (∀α.α → α) → _file.ml let ∆ = λ x. x x pas d'annotation
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Contributions

Le polymorphisme devient a

essible au programmeur

✔ Compatibilité ave
 ML
✔ Types prin
ipaux, Algorithme d'uni�
ation

✔ Un minimum d'annotations

Réduire les annotations, 
'est passer du 
�té indé
idable.
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Ingrédients

➤ Un langage de types ave
 une relation d'instan
e

➤ Des règles de typage
➤ Un algorithme d'inféren
e
➤ Des annotations
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Ingrédients

➤ Un langage de types ave
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➤ Des règles de typage
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e
➤ Des annotations
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ExempleSoit id l'identité λ x. x.

Soit 
hoix une fon
tion de type ∀ (γ) γ → γ → γ.Quel est le type de 
hoix id ?

Dans le Système F , deux typages pour 
hoix id :
hoix [∀α.α→α] id : (∀α.α → α) → (∀α.α → α)
hoix [α→α] (id [α] ) : (α → α) → (α → α)
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ExempleSoit id l'identité λ x. x.

Soit 
hoix une fon
tion de type ∀ (γ) γ → γ → γ.Quel est le type de 
hoix id ?

Dans MLF , deux typages pour 
hoix id :
hoix [∀α.α→α] id : (∀α.α → α) → (∀α.α → α)
hoix [α→α] (id [α] ) : (α → α) → (α → α)
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ExempleSoit id l'identité λ x. x.

Soit 
hoix une fon
tion de type ∀ (γ) γ → γ → γ.Quel est le type de 
hoix id ?

Dans MLF , deux typages pour 
hoix id :
hoix id : (∀α.α → α) → (∀α.α → α)
hoix id : (α → α) → (α → α)
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Exemple

Dans MLF , deux typages pour 
hoix id :


hoix id : (∀α.α → α) → (∀α.α → α)
hoix id : (α → α) → (α → α)
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Exemple

Dans MLF , deux typages pour 
hoix id :


hoix id : (∀α.α → α) → (∀α.α → α)
hoix id : (α → α) → (α → α)
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Exemple

Dans MLF , deux typages pour 
hoix id :


hoix id : ∀ (β = ∀α.α → α) β → β
hoix id : ∀ (β = α → α) β → β
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Exemple

Le type σ donné à 
hoix id peut s'instan
ier en :

∀ (β = ∀α.α → α) β → βet ∀ (β = α → α) β → β

Nous le notons ∀ (β ≥ ∀α.α → α) β → β

De manière similaire, ∀ (α) α → α est en réalité
∀ (α ≥⊥) α → α.
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Syntaxe des types

monotypes τ ::= α | τ → τ ′

polytypes σ ::= τ | ⊥ | ∀ (α ≥ σ1) σ2 | ∀ (α = σ1) σ2

Remarquer que α ≥ τ et α = τ sont équivalents.
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Représentation graphique des types

→

→

⊥

→

⊥
α

β

α′

γ

∀ (β = ∀ (α) α → α ) ∀ (γ ≥ ∀ (α′) α′ → α′ ) β → γ
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Dépla
ement d'un quanti�
ateur �exible

Le type ∀ (β ≥ ∀α.α → α) β → β

peut s'instan
ier en

∀ (β = ∀α.α → α) β → β et ∀ (α) ∀ (β = α → α) β → β

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥62



Dépla
ement d'un quanti�
ateur �exible

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

rigidi�
ation
instan
e stri
te
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Dépla
ement d'un quanti�
ateur �exible

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

extrusion
instan
e stri
te
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Dépla
ement d'un quanti�
ateur �exible

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

×Monotype
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Dépla
ement d'un quanti�
ateur �exible

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

→

→ β

α⊥

Monotype
Équivalen
e
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L'instan
iation

Cas de base ⊥ ⊑ σ

Contextes ∀ (α1 ≥ σ1) ∀ (α2 = σ2) σ3

⊑ ⊑

α1

⊥

α1

σ
⊑

L'o

urren
e de α1 est �exible
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Instan
iation et quanti�
ateurs

Extrusion d'un quanti�
ateur ..

α

..

..

α

..

⊑

Partage α

σ σ

⊑

α

σ

Rigidi�
ation α

σ
⊑

α

σ68



Exemple

→

⊥

→

→

⊥

→

→

⊥

→

→

int

⊑ ⊑ ⊑

∀ (α ≥ ⊥ ) α → α

∀ (α ≥ ∀β.β → β ) α → α

∀ (β) ∀ (α = β → β ) α → α

int intint int int int69



Le pré�xe

Un type peut avoir des variables libres .

◦ Dans le Système F , elles doivent être introduites dansl'environnement de typage.
◦ En ML , elles ne sont pas introduites.
◦ En MLF , elles doivent apparaître dans un pré�xe .

Ce pré�xe est de la forme α1 ≥ σ1, α2 = σ2, . . .En ML, le pré�xe est laissé impli
ite : α1 ≥ ⊥, ..αn ≥ ⊥
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Le pré�xe

En 
onséquen
e, la relation d'instan
e et les jugements detypage sont dé�nis sous pré�xe .
Q σ1 ⊑ σ2 Q Γ ⊢ a : σ
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Ingrédients

➤ Un langage de types ave
 une relation d'instan
e

➤ Des règles de typage
➤ Un algorithme d'inféren
e
➤ Des annotations
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Règles de typage de ML

Var Fun App

Gen Inst
Let

Γ ⊢ a : σ α /∈ ftv(Γ)

Γ ⊢ a : ∀ (α) σ
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Règles de typage de ML

Var Fun App

Gen Inst
Let

Γ ⊢ a1 : τ2 → τ1 Γ ⊢ a2 : τ2

Γ ⊢ a1 a2 : τ1
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Règles de typage de ML sous pré�xe

Var Fun App

Gen Inst
Let

Q Γ ⊢ a1 : τ2 → τ1 Q Γ ⊢ a2 : τ2

Q Γ ⊢ a1 a2 : τ1
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Règles de typage de ML sous pré�xe

Var Fun App

Gen Inst
Let

En ML , les pré�xes Q sont de la forme α1 ≥⊥, . . . αn ≥⊥

En MLF , les pré�xes sont de la forme α1 ⋄ σ1, α2 ⋄ σ2, . . .

≥ ou =
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Règles de typage de MLF

Var Fun App

Gen Inst
Let

Q Γ ⊢ a : σ Q σ ⊑ σ′

Q Γ ⊢ a : σ′
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Règles de typage de MLF

Var Fun App

Gen Inst
Let

Q,α ⋄ σ′ Γ ⊢ a : σ α /∈ ftv(Γ)

Q Γ ⊢ a : ∀ (α ⋄ σ′) σ
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Typage de MLF

Les règles de typage de MLF sont 
elles de ML ex
eptés

☞ Le pré�xe, qui est expli
ite.
☞ La relation d'instan
e, qui est plus générale.

ThéorèmeLe typage est sûr (subje
t redu
tion⋆ et progress).
⋆ montrée dans une variante de MLF : MLF⋆79



Ingrédients

➤ Un langage de types ave
 une relation d'instan
e

➤ Des règles de typage
➤ Un algorithme d'inféren
e
➤ Des annotations
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Inféren
e

L' algorithme d'inféren
e de MLF est similaire à 
elui de ML.

➠ Si l'expression est typable, il retourne son type prin
ipal.

➠ Il repose essentiellement sur l'uni�
ation.ThéorèmeL'algorithme d'inféren
e est 
orre
t et 
omplet

L' algorithme d'uni�
ation de MLF est en partie similaire à
elui de ML mais doit en plus uni�er les quanti�
ateurs.ThéorèmeL'algorithme d'uni�
ation est 
orre
t et 
omplet
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Exemple d'uni�
ation
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PRÉFIXE

→

→

⊥

→

⊥α1 α2

→

→

⊥ ⊥

β

αγ

∀α1α2. (α1 → α1) → (α2 → α2)

∀ (β ≥ ∀γ. γ → α ) β → βRésultat : (α → α) → (α → α)83
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⊥
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⊥
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⊥ ⊥
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⊥
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⊥
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(α → α) → (α → α)
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Exemple �rigide� PRÉFIXE

→

→

⊥

. . .

α2

α1

→

→

⊥ ⊥

. . .
β

αγ

∀ (α1 = ∀α2.α2 → α2 ) α1 → . . .

∀ (β ≥ ∀γ. γ → α ) β → . . .
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PRÉFIXE

→

→

⊥

. . .

α2

α1

→

→

⊥ ⊥

. . .
β

αγ

∀ (α1 = ∀α2.α2 → α2 ) α1 → . . . n'est pas uni�able ave


∀ (β ≥ ∀γ. γ → α ) β → . . .
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Uni�
ation

L'uni�
ation reste de �premier ordre�

mais ave
 des types de se
ond ordre

Elle reste notamment dé
idable .
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Ingrédients

➤ Un langage de types ave
 une relation d'instan
e

➤ Des règles de typage
➤ Un algorithme d'inféren
e
➤ Des annotations
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Introdu
tion aux annotations

Comme pour ML, le typage du λ est monomorphe :Fun
(Q) Γ, x : τ0 ⊢ a : τ

(Q) Γ ⊢ λ x. a : τ0 → τ

Mais alors quel est le type de x dans λ x. (x : σid) x ?Le type de x est α, et α = σid est mis dans le pré�xe .
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L'abstra
tion

Sans annotation, le type de x demeure abstrait

α = σid x : α ⊢ x : α

Ave
 annotation, le polymorphisme de x est révélé

α = σid x : α ⊢ (x : σid) : σid

Le mé
anisme 
lef est l'abstra
tion / révélation :

(Q1, α = σ,Q2) σ ⊏− α
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L'abstra
tion

Sous un pré�xe donné 
ontenant α = σ, β = σ, γ = σ , uns
héma σ a plusieurs représentants :
α β γ

σ Con
ret Information expli
ite

Abstrait Information inférée

⊏−⊏−

Pseudo 
lasse d'équivalen
e
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Les annotations et l'abstra
tion

L' annotation (_ : σ) est une primitive permettant de remonterdans la pseudo 
lasse d'équivalen
e de σ.Elle attend en argument un élément quel
onque de la 
lasse, etretourne l'élément le plus haut.Ses types possibles sont don
 α → σ β → σ γ → σ et σ → σ .Ce dernier type subsume tous les autres par instan
iation(abstra
tion) impli
ite.Le type de l'annotation (_ : σ) est don
 σ → σ ,
'est-à-dire ∀ (α = σ, α′ ≥ σ) α → α′
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Topologie
ML

Système F
Fω

Shallow-MLF
MLF
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Con
lusion

➠ Le mé
anisme d' abstra
tion�révélation permet depropager le polymorphisme via le pré�xe .

➠ Le noyau ML est 
onservé tel quel, seul 
hange lelangage des types.
➠ L'expressivité des types permet de dé�nir des annotationspolymorphes, qui su�sent à en
oder le Système F demanière 
on
ise.

➠ La spé
i�
ation de MLF est intuitive :Les variables utilisées de manière polymorphedoivent être annotées.
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La suite...

☞ Typage des référen
es, en s'inspirant de value-restri
tionet relaxed value-restri
tion.
☞ Nouvel algorithme d'uni�
ation (prouvé linéaire)

☞ Le passage à Fω

☞ Nouvelle théorie pour MLF , basée sur le Système F.
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Mer
i . . .
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Logi
iels Libres

L'ensemble de la thèse a été réalisé uniquement ave
 deslogi
iels libres .Mer
i à toute la 
ommunauté du libre.En parti
ulier,Linux, O
aml, WhizzyTeX, Advi, Ema
s,Unison, LATEXEt bien d'autres.Zoggy, x�g, DemoLinux, MLDonkey, mozilla, mplayer, gimp, gv, blender,OpenO�
e, Mandrake, Aurox, wget, Frozen Bobble, FreeCiv, gzip,Sylpheed, BladeEn
 . . .
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MLF et le Système Fω

✔ Le noyau MLF est le même.
✔ Les types de kind supérieures sont manipulésexpli
itement.Exemple

let fak = Λ(F : ⋆ → ⋆ ).λ (f : ∀α.α → F α ). λ x. f(f x)

fak [λα.α list] λ x. [x]
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