
Chapitre 4Typage d'un mini-MLUn ompilateur ML se déompose de manière lassique en :� une analyse lexiale puis syntaxique du texte soure en entrée qui onstruit unarbre de syntaxe ;� un véri�ateur de types qui infère les types des expressions et détete don leserreurs de typage ;� un produteur de ode assembleur, souvent d'une mahine abstraite ;� et d'une phase d'assemblage pour exéuter e ode sur un proesseur existant.On se propose dans ette setion de dé�nir la syntaxe abstraite d'un langage appelémini-ML, qui est un sous-ensemble de Caml-light et de montrer son méanisme detypage, qui à des simpli�ations près est elui de Caml-light. Mini-ML orrespond aunoyau fontionnel de Caml-light sans le �ltrage. Il ne ontient ni exeptions ni traitsimpératifs. Cette dernière restrition simpli�e le véri�ateur de types sans en hangerla nature profonde. L'algorithme d'uni�ation est assez di�érent de elui déjà vupour le typage du λ-alul ar il appliquera diretement, en faisant une modi�ationphysiques sur les types, les substitutions de variables de type. Le programme devéri�ation de types s'inspire des deux exemples de Mihel Mauny que l'on peut liredans la présentation d'une �spéi�ation CAML d'un sous-ensemble de CAML� etdu langage ASL de la doumentation Caml-light (voir bibliographie).4.1 Arbres de syntaxe abstraite de mini-MLMini-ML est uniquement un langage d'expression. Il ne ontient pas de déla-rations de variables globales, d'exeptions ou de types. Néanmoins, les expressionsde mini-ML sont assez rihes par rapport au λ-alul. Elles orrespondent à une ex-tension du λ-alul par les onstantes numériques, de haînes de aratères et desbooléens, des ouples et des listes, de la struture de ontr�le onditionnelle, de ladélaration loale let qui introduit le polymorphisme et de la réursion. Voii lestypes Caml-light des expressions et des délarations :
# type ml_expr = Const of ml_onst 1



2 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-ML| Var of string| Pair of ml_expr * ml_expr| Cons of ml_expr * ml_expr| Cond of ml_expr * ml_expr * ml_expr| App of ml_expr * ml_expr| Abs of string * ml_expr| Letin of string * ml_expr * ml_expr| Letrein of string * ml_expr * ml_exprand ml_onst = Int of int| Float of float| Bool of bool| String of string| Emptylist| Unit; ;4.2 R�le du véri�ateur de types de mini-MLLa phase de typage de mini-ML s'insère entre l'analyseur syntaxique (qui onstruitun arbre de syntaxe abstraite) et le traduteur vers une mahine abstraite. Les in-formations de typage ne seront pas utilisées dans la partie tradution dans un butde simpliation du traduteur. Ainsi la fontion type_hek, orrespondant au véri-�ateur de types, n'aura qu'un r�le de véri�ation et s'arrêtera à la première erreurde types renontrée.4.3 Syntaxe des types de mini-MLL'ensemble des types (T ) de mini-ML est onstruit à partir d'un ensemble deonstantes de types (C), un ensemble de variables de types (P) et de 3 onstruteursde types (→, ∗ et list).� onstante de type :Int_type, Float_type, String_type, Bool_type et Unit_type ∈ C : si α ∈ Calors α ∈ T ;� variable de type ∈ P :si α ∈ P alors α ∈ T ;.� type produit : si σ, τ ∈ T alors σ ∗ τ ∈ T ;� type liste : si σ ∈ T alors σ list ∈ T ;� type fontionnel : si σ, τ ∈ T alors σ → τ ∈ T ;La syntaxe abstraite des types de mini-ML est la suivante :
# type vartype =| Unknown of int| Instaniated of ml_typeand onsttype =| Int_type



4.4. ENVIRONNEMENT DE TYPAGE 3| Float_type| String_type| Bool_type| Unit_typeand ml_type =| Var_type of vartype ref| Const_type of onsttype| Pair_type of ml_type * ml_type| List_type of ml_type| Fun_type of ml_type * ml_type; ;Où une variable de type est une référene sur une inonnue ou un type. Cela per-mettra d'e�etuer une modi�ation de types lors de l'appliation d'une substitutionsur une variable de type.La fontion de réation de variables de type est la suivante :
# let new_unknown,reset_unknowns =let  = ref 1 in( (funtion () → := !+1; Var_type( ref(Unknown !))),(funtion () → :=1)) ; ;val new_unknown : unit -> ml_type = <fun>val reset_unknowns : unit -> unit = <fun>L'ensemble des types qui vient d'être dérit orrespondant aux types simplesétendus par les onstantes de type et les onstruteurs pour les paires et les listes. Ilest enore néessaire de dé�nir les shémas de type (type quantified_type).
# type quantified_type = Forall of (int list) * ml_type; ;type quantified_type = | Forall of int list * ml_type4.4 Environnement de typageL'environnement de typage, néessaire lors du typage pour les variables libres(omme les primitives ou les paramètres formels) d'expressions est représenté parune liste d'assoiation (string * quantified_type) list.Il est néessaire de faire une distintion entre les variables d'un type si elles sontquanti�ées (variables liées) ou si elles ne le sont pas (variables libres).
# let re vars_of_type t =let re vars vl = funtionConst_type _ → vl| Var_type vt →( math !vt with



4 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-MLUnknown n → if List.mem n vl then vl else n :: vl| Instaniated t → vars vl t)| Pair_type (t1,t2) → vars (vars vl t1) t2| List_type t → vars vl t| Fun_type (t1,t2) → vars (vars vl t1) t2invars [] t ; ;val vars_of_type : ml_type -> int list = <fun>Pour aluler les variables libres et liées d'un shéma de type,
# let subtrat l1 l2 =List.flatten (List.map (funtion id →if (List.mem id l2) then [] else [id℄)l1); ;val subtrat : 'a list -> 'a list -> 'a list = <fun>
# let free_vars_of_type (bv,t) =subtrat (vars_of_type t) bvand bound_vars_of_type (fv,t) =subtrat (vars_of_type t) fv ; ;val free_vars_of_type : int list * ml_type -> int list = <fun>val bound_vars_of_type : int list * ml_type -> int list = <fun>
# let append l1 l2 = l1�l2; ;val append : 'a list -> 'a list -> 'a list = <fun>
# let flat ll = List.fold_right append ll [] ; ;val flat : 'a list list -> 'a list = <fun>
# let free_vars_of_type_env l =flat ( List.map (funtion (id,Forall (v,t))

→ free_vars_of_type (v,t)) l) ; ;val free_vars_of_type_env : ('a * quantified_type) list -> int list = <fun>Lors du typage d'un identi�ateur dans un environnement C, le véri�ateur herhedans l'environnement le type quanti�é assoié à et identi�ateur et en retourne uneinstane, où les variables quanti�ées valent de nouvelles variables (ou inonnues).
# let type_instane st =math st with Forall(gv,t) →let unknowns = List.map (funtion n → n,new_unknown ()) gvinlet re instane = funtionVar_type {ontents=(Unknown n)} as t →(try List.asso n unknowns with Not_found → t)



4.5. ERREURS DE TYPAGE 5| Var_type {ontents=(Instaniated t)} → instane t| Const_type t as t → t| Pair_type (t1,t2) → Pair_type (instane t1, instane t2)| List_type t → List_type (instane t)| Fun_type (t1,t2) → Fun_type (instane t1, instane t2)ininstane t ; ;val type_instane : quantified_type -> ml_type = <fun>4.5 Erreurs de typageLes exeptions suivantes sont levées quand une erreur de type est détetée :
# type typing_error =Unbound_var of string| Clash of ml_type * ml_type ; ;

# exeption Type_error of typing_error; ;Elles orrespondent soit à une variable d'une expression qui n'a pas été délarée,soit à une erreur proprement dite de typage.4.6 Uni�ationLa grande di�érene dans l'algorithme de typage du λ-alul et elui présenté iiprovient de l'algorithme d'uni�ation. dans le premier as, la fontion TYPE retour-nait la liste des substitutions (l'uni�ateur prinipal UP ) à appliquer pour que deuxtermes t1 et t2 véri�ent UP (t1) = UP (t2). Cet algorithme bien que juste n'est pasforément très e�ae. En mini-ML, Les substitutions trouvées sont immédiatementappliquées aux types en e�etuant une modi�ation physique de es types.Deux problèmes se posent :� la véri�ation d'ourrenes, quand une variable de type est remplaée par unautre type, e seond type ne doit pas ontenir d'ourrene de ette premièrevariable. La fontion ours réalise e test.� Lorsqu'une inonnue se voit attribuer omme valeur une autre inonnue, onrée une haîne d'indiretion qu'il faut alors simpli�er :Var_type (ref (Var_type ( ref (Instaniated t)))) deviendra alors seule-ment t. La fontion shorten réalise e travail.
# let ours n t = List.mem n (vars_of_type t); ;val ours : int -> ml_type -> bool = <fun>
# let re shorten = funtion



6 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-MLVar_type (vt) as tt →(math !vt withUnknown _ → tt| Instaniated ((Var_type _) as t) →let t2 = shorten t invt := Instaniated t;t2| Instaniated t → t)| t → t; ;val shorten : ml_type -> ml_type = <fun>La fontion unify_types prend deux types, modi�e leur taille (par la fontionshorten) et les rend égaux ou éhoue.
# let re unify_types (t1,t2) =let lt1 = shorten t1 and lt2 = shorten t2inmath (lt1,lt2) with| Var_type ( {ontents=Unknown n} as on ),Var_type {ontents=Unknown m} →if n=m then () else on:= Instaniated lt2| Var_type ({ontents=(Unknown n)} as on), _ →if ours n lt2then raise (Type_error(Clash(lt1,lt2)))else on:=Instaniated lt2| _ , Var_type ({ontents=(Unknown n)}) → unify_types (lt2,lt1)| Const_type t1, Const_type t2 →if t1=t2 then () else raise (Type_error(Clash(lt1,lt2)))| Pair_type (t1,t2), Pair_type (t3,t4) →unify_types (t1,t3); unify_types(t2,t4)| List_type t1, List_type t2 → unify_types (t1,t2)| Fun_type (t1,t2), Fun_type (t3,t4) →unify_types (t1,t3); unify_types(t2,t4)| _ → raise(Type_error(Clash(lt1,lt2))); ;val unify_types : ml_type * ml_type -> unit = <fun>
4.7 Typage des expressionsLe typage des onstantes est très simple à l'exeption de la liste vide. Ces règlesde typage sont toutes onsidérées omme des axiomes.



4.7. TYPAGE DES EXPRESSIONS 7(ConstInt)
C ⊢ nombre entier : Int(ConstFloat)

C ⊢ nombre flottant : Float(ConstString)
C ⊢ chaine : String(ConstBool)
C ⊢ booleen : Bool(ConstUnit)

C ⊢ () : Unit(ConstListeVide)
C ⊢ [] : ∀α.α listCes règles se traduisent très simplement en Caml :

# let type_onst = funtionInt _ → Const_type Int_type| Float _ → Const_type Float_type| String _ → Const_type String_type| Bool _ → Const_type Bool_type| Unit → Const_type Unit_type| Emptylist → List_type (new_unknown ()) ; ;val type_onst : ml_onst -> ml_type = <fun>On introduit deux fontions instance qui retourne une instane de type à partird'un shéma de types et generalize qui rée un shéma de types à partir d'un typeet d'un environnement.La fontion instance orrespond à la fontion O'Caml type_instane. Elle rem-plae les variables de types quanti�ées d'un shéma de type par de nouvelles variablesde types. La fontion generalize orrespond à la fontion O'Caml suivante :
# let type_instane st =math st with Forall(gv,t) →let unknowns = List.map (funtion n → n,new_unknown ()) gvinlet re instane t = math t withVar_type (vt) as tt →( math !vt with



8 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-MLUnknown n →(try List.asso n unknowns with Not_found → tt)| Instaniated ti → instane ti)| Const_type t → t| List_type t1 → List_type (instane t1)| Fun_type (t1,t2) → Fun_type (instane t1, instane t2)| Pair_type (t1,t2) → Pair_type (instane t1, instane t2)ininstane t
; ;val type_instane : quantified_type -> ml_type = <fun>

# let generalize_types gamma l =let fvg = free_vars_of_type_env gammainList.map (funtion (s,t) →(s, Forall(free_vars_of_type (fvg,t),t))) l
; ;val generalize_types :('a * quantified_type) list ->('b * ml_type) list -> ('b * quantified_type) list = <fun>Elle rée un shéma de type en quanti�ant les variables libres d'un type qui n'ap-partiennent pas aux variables libres de l'environnement.Les règles de typages des expressions sont les règles de typage des onstantes etles règles suivantes :(Var)

x : σ,C ⊢ x : τ τ = instance(σ)(Pair)
C ⊢ e1 : τ1 C ⊢ e2 : τ2

C ⊢ (e1, e2) : τ1 ∗ τ2(List)
C ⊢ e1 : τ C ⊢ e2 : τ list

C ⊢ (e1 :: e2) : τ list(If)
C ⊢ e1 : Bool C ⊢ e2 : τ C ⊢ e3 : τ

C ⊢ (if e1 then e2 else e3) : τ



4.7. TYPAGE DES EXPRESSIONS 9(App)
C ⊢ e1 : τ ′ → τ C ⊢ e2 : τ ′

C ⊢ (e1 e2) : τ(Abs)
x : τ1, C ⊢ e : τ2

C ⊢ (function x − > e) : τ1 → τ2(Let)
C ⊢ e1 = τ1 σ = generalize(τ1, C) (x : σ), C ⊢ e2 : τ2

C ⊢ let x = e1 in e2 : τ2(LetRe)
(x : α), C ⊢ e1 = τ1 α 6∈ V (C) σ = generalize(τ1, C) (x : σ), C ⊢ e2 : τ2

C ⊢ let x = e1 in e2 : τ2Le polymorphisme est introduit dans les règles Let et LetRec. La règle LetRecsuppose que la variable dé�nie réursivement (x) est du type α, nouvelle variable detype qui n'apparaît pas libre dans l'environnement. Ce qui ne fait auune suppositionsur le type de x, mais dans la mesure où le type de x n'est pas un shéma de type,les ontraintes de type sur x dans e1 seront bien réperutées sur le type �nal de e1.La fontion type_expr suivante suit les règles de typage dé�nies i-dessus.
# let re type_expr gamma =let re type_re expri =math expri withConst  → type_onst | Var s → let t = try List.asso s gammawith Not_found → raise (Type_error(Unbound_var s))in type_instane t| Pair (e1,e2) → Pair_type (type_re e1, type_re e2)| Cons (e1,e2) →let t1 = type_re e1and t2 = type_re e2 inunify_types (List_type t1, t2); t2| Cond (e1,e2,e3) →let t1 = unify_types (Const_type Bool_type, type_re e1)and t2 = type_re e2and t3 = type_re e3 inunify_types (t2,t3); t2| App (e1,e2) →



10 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-MLlet t1 = type_re e1and t2 = type_re e2 inlet u = new_unknown () inunify_types (t1, Fun_type (t2,u)); u| Abs(s,e) →let t = new_unknown () inlet new_env = (s,Forall ([℄,t)) :: gamma inFun_type (t, type_expr new_env e)| Letin (s,e1,e2) →let t1 = type_re e1 inlet new_env = generalize_types gamma [ (s,t1) ℄ intype_expr (new_env�gamma) e2| Letrein (s,e1,e2) →let u = new_unknown () inlet new_env = (s,Forall([ ℄,u)) :: gamma inlet t1 = type_expr (new_env�gamma) e1 inlet final_env = generalize_types gamma [ (s,t1) ℄ intype_expr (final_env�gamma) e2intype_re; ;val type_expr : (string * quantified_type) list -> ml_expr -> ml_type = <fun>4.8 Environnement initialLe langage mini-ML possède un ertain nombre de fontions prédé�nies. Cesfontions munies de leur type orrespondent à l'environnement initial de typage. Ilpeut être réé de la manière suivante :
# let initial_typing_env =let mk_type (t1,t2,t3) =Forall([℄,Fun_type (Pair_type(Const_type t1, Const_type t2),Const_type t3))inlet int_ftype = mk_type(Int_type,Int_type,Int_type)and float_ftype = mk_type(Float_type,Float_type,Float_type)and int_predtype = mk_type(Int_type,Int_type,Bool_type)and float_predtype = mk_type(Float_type,Float_type,Bool_type)and alpha = Var_type(ref(Unknown 1))and beta = Var_type(ref(Unknown 2))in("=",Forall([ 1 ℄,Fun_type (Pair_type (alpha,alpha), Const_type Bool_type))) ::



4.9. IMPRESSION DES TYPES ET DES ERREURS 11(List.map (funtion s → (s,int_ftype))[ "*"; "+"; "-"; "/" ℄) �(List.map (funtion s → (s,float_ftype))[ "*."; "+."; "-."; "/." ℄) �(List.map (funtion s → (s,int_predtype))[ "<"; ">"; "<="; ">=" ℄) �(List.map (funtion s → (s,float_predtype))[ "<."; ">."; "<=."; ">=." ℄) �[ "^", mk_type (String_type, String_type, String_type) ℄ �[ ("hd",Forall([ 1 ℄, Fun_type (List_type alpha, alpha)));("tl",Forall([ 1 ℄, Fun_type (List_type alpha, List_type alpha)));("null",Forall([ 1 ℄, Fun_type (alpha,Fun_type (List_type alpha, Const_type Bool_type))));("fst",Forall([ 1; 2 ℄, Fun_type (Pair_type (alpha,beta),alpha)));("snd",Forall([ 1; 2 ℄, Fun_type (Pair_type (alpha,beta),beta))) ℄
; ;val initial_typing_env : (string * quantified_type) list =["=", Forall ([1℄, Fun_type (Pair_type (...), Const_type ...));"*", Forall ([℄, Fun_type (Pair_type (...), Const_type ...)); ...℄4.9 Impression des types et des erreursComme les variables de types sont odées à l'aide d'entiers, il serait partiuliè-rement désagréable d'avoir un a�hage de types dépendant de ette numérotation.Pour ela, pour haque expression globale est rée une liste d'assoiation des numérosde variables de types et des symboles pour les types polymorphes.Les onstantes de types sont a�hées diretement par la fontion print_onsttype :

# let print_onsttype = funtionInt_type → print_string "int"| Float_type → print_string "float"| String_type → print_string "string"| Bool_type → print_string "bool"| Unit_type → print_string "unit"; ;val print_onsttype : onsttype -> unit = <fun>La fontion var_name retourne une haîne de aratères unique pour haque entierpassé en argument :
# let string_of_har  =let s = " " in s.[0℄ <- ; s; ;val string_of_har : har -> string = <fun>



12 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-ML
# let var_name n =let re name_of n =let q,r = ((n / 26), (n mod 26)) inif q=0 then string_of_har(Char.hr (96+r))else (name_of q)^(string_of_har(Char.hr (96+r)))in"'"^(name_of n); ;val var_name : int -> string = <fun>La fontion prinipale est l'impression d'un shéma de type. Le seul problème estde trouver le nom d'une variable de types. la fontion loale names_of retourne lesvariables quanti�ées, haune assoiée à une haîne de aratères partiulière. Si unevariable de type n'est pas don et ensemble une exeption est délenhée, ar il nepeut avoir d'expression globale ontenant des variables de type non quanti�ées.
# let print_quantified_type (Forall (gv,t)) =let names =let re names_of = funtion(n,[℄) → []| (n,(v1 :: lv)) → (var_name n) :: (names_of (n+1,lv))in (names_of (1,gv))inlet var_names = List.ombine (List.rev gv) names inlet re print_re = funtionVar_type {ontents=(Instaniated t)} → print_re t| Var_type {ontents=(Unknown n)} →let name =( try List.asso n var_nameswith Not_found →raise (Failure "Non quantified variable in type"))in print_string name| Const_type t → print_onsttype t| Pair_type(t1,t2) → print_string "("; print_re t1;print_string " * "; print_re t2; print_string ")"| List_type t →print_string "(("; print_re t; print_string ") list)"| Fun_type(t1,t2) → print_string "("; print_re t1;print_string " -> "; print_re t2; print_string ")"inprint_re t; ;val print_quantified_type : quantified_type -> unit = <fun>L'impression d'un type simple utilise l'impression des hémas de type en réant



4.10. FONCTION PRINCIPALE 13pour l'oasion une quanti�ation sur toutes les variables libres du type.
# let print_type t =print_quantified_type (Forall(free_vars_of_type ([℄,t),t)); ;val print_type : ml_type -> unit = <fun>Il est fort intéressant d'a�her les auses d'un éhe de typage, omme parexemple les types mis en ause lors d'une erreur de typage ou le nom d'une variableindé�nie. La fontion typing_handler reçoit en argument une fontion de typage,un environnement et une expression à typer. Elle apture les exeptions dues à uneerreur de typage, a�he un message plus lair et délenhe une nouvelle exeption.
# let typing_handler typing_fun env expr =reset_unknowns () ;try typing_fun env exprwithType_error (Clash(lt1,lt2)) →print_string "Type lash between "; print_type lt1;print_string " and "; print_type lt2; print_newline () ;failwith "type_hek"| Type_error (Unbound_var s) →print_string "Unbound variable ";print_string s; print_newline () ;failwith "type_hek"; ;val typing_handler : ('a -> 'b -> ') -> 'a -> 'b -> ' = <fun>
4.10 Fontion prinipaleLa fontion type_hek type l'expression e par la fontion type_expr ave l'en-vironnement de typage initial et a�he le type alulé de e.
# let type_hek e =let t =typing_handler type_expr initial_typing_env e inlet qt =snd(List.hd(generalize_types initial_typing_env ["it",t℄)) inprint_string "it : "; print_quantified_type qt; print_newline () ; ;val type_hek : ml_expr -> unit = <fun>



14 CHAPITRE 4. TYPAGE D'UN MINI-ML4.11 Exemples
# type_hek (Const (Int 3)); ;it : int- : unit = ()
# type_hek (Const (Float 3.2)); ;it : float- : unit = ()
# type_hek (Abs ("x", Var "x")); ;it : ('a -> 'a)- : unit = ()
# type_hek (Abs ("x", Pair(Var "x", Var "x"))); ;it : ('a -> ('a * 'a))- : unit = ()
# type_hek (Letin ("f", Abs ("x", Pair(Var "x", Var "x")),( Pair ((App (Var "f", Const (Int 3))),(App (Var "f", Const (Float 3.14))))))); ;it : ((int * int) * (float * float))- : unit = ()
# type_hek (App (Var "*", Pair (Const (Int 3), Const (Float 3.1)))); ;Type lash between int and floatUnaught exeption: Failure("type_hek")
# type_hek (Cond (App (Var "=", Pair(Const(Int 0), Const (Int 0))),Const(Int 2),Const(Int 5))); ;it : int- : unit = ()
# type_hek (Letrein ("fat",Abs ("x",Cond (App (Var "=",Pair(Var "x",Const(Int 1))),Const(Int 1),App (Var "*",Pair(Var "x",App (Var "fat",App (Var "-",Pair(Var "x",Const(Int 1) ))))))),App (Var "fat", Const (Int 4)))); ;



4.12. EXERCICES 15it : int- : unit = ()4.12 Exeries1. Érire la fontion parse_ml_expr qui lit dans un �hier des expressions ml_expret onstruit leur arbre de syntaxe orrespondant.2. Ajouter les délarations globales dans le langage mini-ML et modi�er le véri�-ateur de types en onséquene.3. Comment typer les exeptions, le �ltrage de motif et les référenes ?4.13 Bibliographie� R. Milner. �A theory of type polymorphism in programming�. J. Comput. Syst.Si. 1978.� Mihel Mauny. � Spéi�ation CAML d'un sous-ensemble de CAML�Notes de ours - DEA Informatique Fondamentale - 1989
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Chapitre 5Typage des traits impératifs5.1 Remarques sur le typage d'Objetive CamlLe typeur de mini-ML ne tenait pas ompte des valeurs mutables (physiquementmodi�ables). Objetive Caml est un langage fontionnel muni d'e�ets de bord. Orei si le méanisme de généralisation (des types en shémas de types) variables detypes5.1.1 Polymorphisme et valeurs mutablesLe typeur de Objetive Caml utilise des variables de types faibles pour rendresûr la manipulation de valeurs mutables. En e�et si les primitives de onstrutionsde valeurs mutables étaient traités omme des valeurs polymorphes lassiques letypeur ne déteterait pas les inonsistanes de types. Le programme suivant en estun exemple :let x = ref (fun x -> x)inx:=(fun x -> x + 1);!x true;;et entraîne une erreur de typage.Une solution serait de ne onstruire que des valeurs mutables monomorphes.Comme ette ontrainte est trop forte, il est possible de réer des valeurs mutablespolymorphes spéiales, en utilisant des variables de types faibles pour elles-i. L'idéeest d'assurer lors de l'instaniation de ette variable de type, dans d'une appliation,que l'on obtient un type simple ou une variable de type liée au ontexte de typage.Pour ela on di�érenie les expressions en deux lasses : les expressions non ex-pansives inluant prinipalement les variables, les onstruteurs et l'abstration et lesexpressions expansives inluant prinipalement l'appliation. Seules les expressionsexpansives peuvent engendrer une exeption ou étendre le domaine (inohérene detypes). 17



18 CHAPITRE 5. TYPAGE DES TRAITS IMPÉRATIFS5.1.2 Expressions non-expansivesVoii le texte de la fontion de reonnaissane d'expression non expansives duompilateur Objetive Caml 3.0 :let re is_nonexpansive exp =math exp.exp_des withTexp_ident(_,_) -> true| Texp_onstant _ -> true| Texp_let(re_flag, pat_exp_list, body) ->List.for_all (fun (pat, exp) -> is_nonexpansive exp) pat_exp_list &is_nonexpansive body| Texp_apply(e, None::el) ->is_nonexpansive e &&List.for_all (funtion None -> true | Some exp -> is_nonexpansive e) el| Texp_funtion _ -> true| Texp_tuple el ->List.for_all is_nonexpansive el| Texp_onstrut(_, el) ->List.for_all is_nonexpansive el| Texp_variant(_, Some e) -> is_nonexpansive e| Texp_variant(_, None) -> true| Texp_reord(lbl_exp_list, opt_init_exp) ->List.for_all(fun (lbl, exp) -> lbl.lbl_mut = Immutable & is_nonexpansive exp)lbl_exp_list &&(math opt_init_exp with None -> true | Some e -> is_nonexpansive e)| Texp_field(exp, lbl) -> is_nonexpansive exp| Texp_array [℄ -> true| Texp_new (_, l_del) when Ctype.lass_type_arity l_del.ty_type > 0 ->true| _ -> false;; Les expressions suivantes sont non-expansives (don pourront être généralisées :lesonstantes, les identi�ateurs, les n-uplet si toutes les sous-expressions le sont, lesonstruteurs onstants, les onstruteurs d'arité 1 si e onstruteur n'est pas mu-table et si l'expression passée au onstruteur est elle aussi non-expansive, les dé-larations loales (let et let re) si l'expression �nale et toute les expressions desdélarations loales sont non-expansives, l'abstration, la réupération d'exeptionssi l'expression à aluler et toutes les expressions de partie droite du �ltrage le sont,la séquene si le dernier élément de la séquene l'est, la onditionnelle si les branhesthen et else le sont, les expressions ontraintes par un type si la sous-expression l'estmle veteur vide, les enregistrements si tous es hamps sont non-mutables et si haqueexpression assoiée à un hamp l'est, l'aès à un hamp d'un enregistrement si l'ex-pression orrespondante à l'enregistrement l'est, les �ltrages de �ots et les gardes sil'expression assoiée l'est.



5.1. REMARQUES SUR LE TYPAGE D'OBJECTIVE CAML 19Toutes les autres expressions sont expansives.En Objetive Caml on pourra généraliser ('est-à-dire onstruire un shéma detype) les variables de type renontrées dans des expressions non expansives et ne pasgénéraliser (variable de type faible notée _'a) elles renontrées dans des expressionsexpansives.Ces variables de type faible pourront être instaniées ultérieurement dans le ty-page d'un module. Il est à noter que es variables de type faible ne peuvent sortird'un module (sans le risque de réemplois ultérieurs inompatibles).5.1.3 ExemplesVoii deux séries d'exemples de typage d'expressions non-expansives et d'expres-sions expansives :ave e�ets de bordObjetive Caml 3.0 ommentairesexpression non expansivelet nref x = ref x;; abstrationnref : 'a -> 'a ref = <fun> shéma de typeexpression expansivelet x = ref [℄;; ref est un onstruteur mutablex : '_a list ref = ref [℄ variable de type faible _ax:=[3℄;; a�nage du type de xx;;int list refsans e�ets de bordObjetive Caml 3.0 ommentaireslet a x y = x y;; le ombinateur A('a -> 'b) -> 'a -> 'b son shéma de typelet g = a id;; une appliation partielle'_a -> '_a son type non généraliség 3;; a�nage du type de gint = 3g;;int -> int5.1.4 Exeries1. Introduire les référenes dans mini-ML.2. Modi�er le typeur de mini-ML pour tenir ompte des expressions expansives.



20 CHAPITRE 5. TYPAGE DES TRAITS IMPÉRATIFS5.1.5 BibliographieLa thèse de Xavier Leroy [?℄ dérit le typage polymorphe pour les e�ets de bords,les anaux de ommuniations et les ontinuations dans un langage algorithmiquefontionnel.La thèse d'Emmanuel Engel ompare di�érents systèmes de typage polymorphepour les e�ets de bords en présene de modules poru le langage Caml.


