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— Un systeme de types
Systeme ML + capacités statiques traitées linéairement

Capacité = droit exclusif d'acces et de modification

— Une traduction dirigée par le typage
Traduction vers programme fonctionnel equivalent

Meémoire représentée via la traduction des capacités
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Ex : Références — typage

Source impératif : Typage des valeurs :

let X = ref 7 7 - 1Int x I [R]

let y = get X y - int "c" : char

let = set (x,"c") _ounit

Typage des capacités : . region R

let {R:ref Int} X = ref {} 7
let {R:ref Int} y = get {R:ref Int} X
let {R:ref char} = set {R:ref iInt} (x,"c")

Typage des primitives :

ref : Va,{}a— dp{p:ref a}p]

get : Vap, {p:ref a}|p] — {p:ref a}a
set  : Vajyagp, {p:ref a;}(|p] X as) — {p: ref as}unit
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Ex : Références — traduction

Typage avec capacités :

let {R:ref Int} X = ref {} 7
let {R:ref Int} y = get {R:ref Int} X
let {R:ref char} = set {R:ref iInt} (x,"c")

Traduction fonctionnelle :

let R1,x = (M(O.a)-(a,0) (O.7)
let R2,y = (M(@,()-(a,a)) (R1,x)
let R3, = (Mal,(0.,a2)).(a2,0)) (R2,(x,"c"))

set : Yayagp, {p:ref ai}(|p] X as) — {p : ref as}unit

Méme code une fois nettoyé : Rappel du source impératif :
let R1 =7 let X = ref 7
let R2,y = R1,R1 | = X: [R] | let y = get X
let R3 = "c* let = set (X,°c") .




Ex : Matrices comme tableaux 2D

Type ML :

X - array (array int)

Type donné :
X - [R]
{R : array (array int)}

Graphe mémoire correspondant :

N

Traduction fonctionnelle :

QOOOO0

R :

arrayf (arrayt int)

Acces a la case (i,)) :

région R

matrice
3x2

Avec traduction monadique naive :

R

- array® (array® int)
R[]
RE1][J] : int

- arrayt int

X -

M [>-<]

MIMIx1L111
MIMDIL 1101 - int

key
> arrayt key
> arrayf int




Ex : Matrices a lignes aliasées

Type ML :

X - array (array int)

Type donné :

X - [R]
{R : array [pl}
{p*: array int}

Traduction fonctionnelle :

R : array® key
p - map key (arrayt int)

Acces a la case (i,)) :

R[1] : key
p[M[1]] : arrayf int

pIMLI]ID] - WInt

Graphe mémoire correspondant :




Ex : Arbre de syntaxe abstraite

Type ML :

région {R : tree p}

type tree =
| Var of obj
| Pair of tree * tree
| Let of obj * tree * tree

Type donné :

type tree p =
| var of [p]
| Pair of tree * tree
| Let of [p] * tree * tree

Traduction fonctionnelle :

type tree =
| var of key
| Pair of tree * tree
| Let of key * tree * tree




Petit resume

— Graphe mémoire partitionné en regions

— Regions contiennent des arbres typés

— Reégion singleton (1 arbre) {p:6}

— Région d'aliasing (n> 0 arbres) {p*:6}

— Les objets d'une region p ont le type [p]

région singleton {p:0}
réegion d'aliasing {p*:0}
valeur de type [p]

objet de type ref 6
objet de type array 6

N N SN AN

traduction du contenu
map clés vers traductions
clée dans une map, ou unit
traduction du contenu

array" des traductions



Capacités et types

Capaciteés :
vide paire singleton aliasing
- \ J - \ Y
C = {}CANC[{p:0}[{p:0}
Types des valeurs : "at-rho"
: : .
T = int|unit | X |n+m| o — o]
Types des termes :
valeur région capacité
— — —
o = 7 | dpo | CAo
Types des régions : references

S
0 = int |unit | 0y X Oy | 0y + 62| 0y — o9 | |p] | ref 6
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Jugements de typage

Typage des valeurs :

I'Fov .71

/—/%
Tr:T

Rappel :
o= 7|dpo|CAc

Apres normalisation :

Résultat de I'évaluation du terme :

Typage des termes

I''CHt:o
/—/%
capacités consommees

capacités capacités
entrée sortie

[';CHt: (3p.C'AT)

LT

I'Fov: 71
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Regles de typage

Typage desvaleurs ' v : 7 etdestermes [I':C H t: o

I'ov 71
C;{}Fov:r

Valeur :

ILz:7);CFHt:0 p#o, T

Abstraction :
' (Ax.t) : (3p.CAT) — 0)

Contre-exemple :
{R : ref Int}[R] -> (unit -> {R : ref Int}[R]D)

'+ wv: (0p — 09) I'CkFt:o

Application :
[';CF (vt) : o9
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Regle frame

I':Co-t:o
F; (ClACQ) =t (01/\0')

Regle frame :

Frame avec let (regle dérivable) :

,,,,,, — * —

T

'O F it (3p. bg//\ T) i z:7); (CoAG3) F ity o

['; (CiANC3) F (let ¢ =ty in &) : a\
- —

Exemple :

et x = ref 5 1In Capacites sur x et y disponibles,
let y = ref 3.1 mais seule celle sur x est utile.
let a = get X In

let b = get y In

O
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Définition de la traduction

Traduction des valeurs : I'Fv:7 > u
Traduction des termes : ["C>owhkEt:oD> u
I I
w traduit C u traduit t:c

Abstraction : y est la traduction

Tt (A\z.t): (35.CAT)—0) > (A\y,z).u)

Frame :
[VCo>ys Ht:o > w

[ (CoANCy)>w bt (CiAg) > (let (y1,y2) = win (yg, u))
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Ex : Union-find

Type ML : Graphe mémoire correspondant :

—

n : node région p

node = ref (1 + node)

Type donné :

n - [pl
{p*: ref (1 + [pD}

Traduction fonctionnelle : | <

p - map key (1 + key)

n - key
i

Types de la fonction d'unification :

77—)//

en ML : node x node -> unit
ici : {p*: 3. [p] x [P] -> {p*: }.unit 16




Adoption

Avant : x - [R]

{p*-ref(1+[pD}

R:ref(L+[pD}

Apres :

x : [p]

{p*:-ref(1+[pD}

Formellement : | {p1*: 0}{p2: 0}{p2]

< {p1*: 0}|p1]

Traduction : > A(h, (x,())). (map_add h x)

avec map_add : (map key obj) —» obj - (map key obj) * key




Focus & Unfocus

Avant : x : [pr] Apres : x = [R]

R:ref(1+[pl)}
R —-p

{p*:ref(1+[p)}

*iref(l+[pD)}

Focus  : {p1":0}[p1] < Fpa{pa —o (p1": 6)}{p2: 6}[p2]
UNFOCUS : {ps — (p1* : 0)H{p2:0} < {p1*:0}

Focus se traduit par map_ get et unfocus par map_set.
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Open & Close

Avant : {p, : ref ref int} Apres : {p, = ref [p,1}
Rappel : get : Yap, {p:ref a}llp] — {p: ref a}la

OPEN-REF : {p; :ref 8} = Jpo.{ps : ref [pa]} A {p2: 0}
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Regles pour le sous-typage

Regles de sous-typage, a gauche et a droite :

I':Co -t : 0o C7 < (05 I':ckrFt:o o1 < 09

I';Ci Ht:o ' CFHt: oy

Traductions associées :

F,Cgb(f’iﬂ)}_tﬁbu Cl i:ng
iCibpwhkt:oD> u

Cowhkt:iof > u o1 <f 09
Cowhkt:o > (fu)
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Ex - Matrice avec partage — suite

Typage precédent : Avec région empaquetée :

x I [R] -{R: dp.{p*:array int}-array[p]}'

{R - array [pl}
{p*: array int}




Ex : Cloture avec état interne

let new gen O
~ let x = ref
let next ()
~let _ = incr x
flet y = get X

oy in

- hext

I o 1l

FUNC : 7 = dp{p:7}Hp|] Typage : a vous de jouer !

x - [R] avec {R:ref iInt}
next : {R:ref int}.unit -> {R:ref Int}.int

new gen : unit -> dR_{R:ref iInt}.(type of next)
new _gen : unit -> IF_.{F: FR.{R:ref int}.(type of next)}.[F]
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Extensions pour I'empaquetage

Types des régions et capacités encapsulees :

g = ... | dpb | CAE
Regles de conversion pack et unpack :

{p:C NGO}
{p1: 3p2.0}

CN{p:0}
Jpo.{p1 : 0}

Traduction de {p : C A d} par une paire,
exactement comme C A {p : G}.
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Preuve de correction

réduction dans le
langage impératif

t/m -t/ m'

>
:

traduction traduction

-+ !
Uu > U

réductions dans le
langage fonctionnel
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Extension du typage

aux états

Regle "loc" pour ML+reference :

bl =46
IO F[:refb

1

Regle "in-region™ utilisée ici :

v € ulp]
I p b v [p]

ou p décrit le contenu des régions.
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Arguments de stabilité

1— Stabilité du contenu des régions

let x = t1 in t2 on veut que v soit
x % toujours dans la région r
apres reduction dans tl
réduction contient une
dans tl1 valeur (v:[r])

2— Stabilité de la mémoire couverte par une
capacite laissée de coté par frame

C T » 4C "

{ } a réduction { } N
traduction imperative traduction
W, u s (Ww,u"

( ) réduction ( )

fonctionnelle 27



Travaux reliés de pres

Lignhe de travaux sur les régions et les capacitées :

94 — Tofte & Talpin : allocation dans des régions qui s'‘empilent

99 — Calcul des Capacites : capacitée = droit de désallouer des régions
00 — Alias Types : types dans les capacités sur des regions singletons
02 — Adoption and Focus : régions d'aliasing, adoption et focus

04 — Monnier : Calcul des Capacités + Alias Types + CiC

05 — Boyland : adoption champ par champ
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Travaux relies de plus loin

— Types linéaires 0° = dpip: 0}

{P}t{P'}
{P*Q}i{P «Q}

— Logigue de separation

— Ownership et invariant de classes sur les objets

— Autres traductions fonctionnelles : monadique, Why
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Conclusions

Contribution : validation du concept de

"traduction des capacités"

— consolide et étend des travaux sur des calculs de capacités,

— propose une traduction fonctionnelle dirigée par le typage.

Travaux futurs :
— augmenter la taille du langage source : records, tableaux, etc...
— augmenter l'expressivité : autres regles de sous-typage

— ajouter un systeme de module, un moteur d'inférence partielle

— obligations de preuve sortant des dérivations de typage
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Obligations de preuves

typage traduction analyse
gl Hadb. Sindl)
CAML Typage CAML Formules
Impératif capacités fonctionnel CoqQ
+ + +

axiomes =P gssertions =% obligations

Petite dependance circulaire :
— la traduction est correcte si toutes les obligations sont prouves,
— les obligations sont prouvees par analyse du code traduit.
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Ex : Arguments aliasés

Sources impératifs :

let X = ref 7 let copy (a,b) = 1: copy(x,z)

lety = X et v = get a 2: copy(y,z)

let z = ref 6 let =set byv 3: copy(X,y)
Typage :

x - [R1] v : [R1] =z : [R2] ok

pour:
copy : Va.VB.VA.VB. {A:ref o}{B:ref B}([AT*[B]) 1.9
-> {A:ref o}{B:ref a}(unit) ’

copy :- Va.VA. {A:ref o}([AT*[A]) -> {A:ref o}(unit) 3

copy : Va.VR. {R*:ref o}([R]*[R]) -> {R*:ref o}(unit)  1,2,3
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Ex : Paires de références

{R1 : ref int * ref iInt} {R5 : ref [R6] * ref [R6]}
{R6 : ref Int}

R5
4 }‘

{R2 : ref [R3] * ref [R4]}
{R3 : ref Int}
{R4 : ref Int}
35



Langages source et cible

Langage source, impératif : primitive
oL H—J
v ==z | n | 1 | injv [ (v, | (At) | p | I
P — proj’ | case | ref | get | set —
t = v | (vt) location
m = [l —»v] T

(let x = t1 in t2) comme ((AX.t2) t1)

Langage cible, fonctionnel :

map
H_J

v =z | n | 1 | injjlo | (vi,va) | (Az.t) | p | h | i

| ; | case | map_.add | map_get | map_set —

(v ) clé

o S
|
= T
=
]
_l'_:_:.
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Capacités et types

Capaciteés :
C = e[{F[(CIAG) [ (Fp.C) [{p: 0} [{p*: 0} [{p1 — (02" : 0)]

Types des valeurs :

T = int|unit | 7 X7 |7+ 7| 0 — 0| [p]
| a | Va7 |VB.T|Vp.T|VerT

Types des termes :
o = 7 |3dpo|CAo

Types des régions :

6 = int |unit |0 x by |0, +602 | 0y — oy | |p] |ref 6 | Tp.8 | C N B
la|B|Va.7|VE.T|Vp.T|VerT
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Typage des valeurs et des termes

(z:7) €T NLz:7);CkHt:o o#o, T
FUN
F'Fx:7 I' - (Az.t) : (Hp.CAT)— o)

VAR

(p:7) € TP
INT UNIT PRIM
'+ n:int ['F () : unit Ckp:T
'Fov:m I'v :m ' v 1 m
INJ . PAIR
I' F (inj' v) : (1 + 72) ['F (vi,vs) : (11 X 1)
' w7 ['Fv: (og— 02) I';Ckt:o
VAL APP
T {}Fo:7 ;CF(vt) : o9
rcrt:o p#l'. o ',y Ht:o
Jp-ELIM FRAME
[;(3pC)Ft:o [ (CyACe) Fit: (CLAa)
'y s -t:o O, < Oy r;ycrt:o o < 03
SUB-LEFT SUB-RIGHT
I'ciFt:o I'yC'Ht: o
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Regles de sous-typage (1)

FRELK
NEW-RGN
UNFOCUS

PACK-RGN
PACK-CAP

OPEN-REF
OPEN-PROD
OPEN-5UM

N
- {}
2 {p2 — (p* 1 0)H{p2: 6}

2 {p2: Fp.0}
: {pa: C NB}

: {py:ref 0}

{0: (0L x0s)}

 {p2: (01 +62)}

FANFAN AN

{
dp.{p* : 0}
{p*: 6}

dp.{p2 : 0}
C A {ps: 0}

dpa{p1 el [pa]} A {po : 0}
Jpr.3pa{p = ([pa] X [p2])} Adpr 61} A {ps 2 02}
Jyr.Fya{p2 1 ([1n] + [y} A{on™ : 0} A {ya" @ 62}

FUNC

ADoPT : {p*:0}{p2: 8}[ps]

FOCUS

. T

. {pr: 0}

IA Al

dpo{p2 : T}[p2]
{p*: 0}|p]
dpo{p2 — (p* 1 0)}{p2 : O}[p2]
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Regles de sous-typage (2)

NEUTRAL : {}AC =
ASSOC [:Gl M Gg) ANCs = Ch A (Cg M CJ)
COMM Cy A Oy = (5 ACY
EXISTS p— p'| C < dpC
EXTRUDE : (Jp.Cy)ACy = Fp.(Cy ACy)
SWAP-CAP-dp C'Adp.o = dp.C Ao
SWAP-dp-dp dp1.dps.0 = dp;.dpi.o
FACTORIZE CyAn(Cyaneg) = (C1ACy) ANe
EXTRUDE (p.C) Ao = dp.(C'AoO)
NEUTRAL {}Ahe = o
FRESH dp.o = g
EXISTS p— p'lo < dp.o
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