UN SYSTEME DE TYPES POUR
LA PROGRAMMATION PAR
REECRITURE EMBARQUEE

Claudia Tavares

Pareo
INRITA & LORIA
Université de Lorraine & Ecole doctorale IAEM

Le 2 mars 2012

:
Claudia Tavares

1/1



CONTEXTE

» Projet Tom [2, 7, 7]
» Intégrer la réécriture dans un langage généraliste
comme Java

» Augmenter 'expressivité de Tom
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LANGAGES BASES SUR DES REGLES

filtrage de motifs

\/

régles de réécriture

¥

stratégies
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FILTRAGE DE MOTIFS

Recherche le motif qui correspond & un terme donné

V

o
»

> o
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CLASSEMENT DE MOTIFS

Classe les motifs par rapport a leurs types

Forme

| /

piece carre
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CLASSEMENT DE MOTIFS

Classe les motifs par rapport a leurs types

Forme
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CLASSEMENT DE MOTIFS

Classe les motifs par rapport a leurs types

Forme
Carre
petite piece carre piece carre
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CLASSEMENT DE MOTIFS

Classe les motifs par rapport a leurs types

' W T

Carre piece trapeze

' petite piece carre piece carre
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CLASSEMENT DE MOTIFS

Classe les motifs par rapport a leurs types

Forme

N S8 D P

Carre piece_ trapeze petite_piece_trapeze

' ‘ petite_ piece_ carre piece_carre
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CLASSEMENT DE MOTIFS

Classe les motifs par rapport a leurs types

Forme

Carre Trapeze
' ‘ petite_ piece_ carre piece_carre piece _trapeze petite_ piece_trapeze
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VERS UNE MODELISATION PLUS SERIEUSE

Une signature algébrique :

Piece

= piece(f: Forme, c: Couleur, d: Dimensions)
Dimensions = ... | un_cote(i: int)
Couleur = ... | bleu() | vert()
Carre = petite piece carre() | piece carre()
Trapeze = petite:piece:trapeze() | piec_eitrapeze()

Carre < Forme
Trapeze < Forme
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Trapeze < Forme

Terme bien-typé ?
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VERS UNE MODELISATION PLUS SERIEUSE

Une signature algébrique :

Piece

= piece(f: Forme, c: Couleur, d: Dimensions)
Dimensions = ... | un_cote(i: int)
Couleur = ... | bleu() | vert()
Carre = petite piece carre() | piece carre()
Trapeze = petite:piece:trapeze() | piec_eitrapeze()

Carre < Forme
Trapeze < Forme

Terme bien-typé ?
piece (piece carre (), bleu (), un_cote(1)) V

piece (bleu (), vert (),un_cote(1)) x
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OBJECTIF

» Augmenter 'expressivité de Tom par I'ajout de
sous-typage [7]

» Augmenter la sireté de Tom en proposant un
algorithme de vérification et d’inférence de types

» Particularités :

» inférence de types en présence de sous-typage [7]
» opérateurs variadiques et associatifs avec élément
neutre
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PLAN DE LA PRESENTATION

Vue d’ensemble de cette thése

v

v

Introduction aux caractéristiques principales de Tom

» Typage avec sous-types en Tom

v

Implémentation du systéme de types

v

Résultats expérimentaux

v

Perspectives
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VUE D’ENSEMBLE DE LA THESE

Formalisation et implémentation d’un systéme de types :
» vérification de types + inférence de types
» équipé de sous-typage
» compatibilité avec Java

» support du filtrage de motifs associatif sur des termes
variadiques
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TERMES ALGEBRIQUES EN Tom

Une signature algébrique :

Piece

= piece(f: Forme, c: Couleur, d: Dimensions)
Dimensions = ... | un_cote(i: int)
Couleur = ... | bleu() | vert()
Forme = petite piece carre() | piece carre() | petite piece trapeze() | piece trapeze()

Le filtrage de motifs :

public JPiece peindreTrapeze(JPiece jp, JCouleur jc) {
Y%match {
piece(f, c,d) << jp &&
(piece_trapeze|petite_piece_trapeze)[ ] << f —> { return ‘piece(f, jc,d); }

return jp;

}

:
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TERMES ALGEBRIQUES VARIADIQUES EN Tom

Une signature algébrique :

Piece

piece(f: Forme, c: Couleur, d: Dimensions)
Dimensions ... | un_cote(i: int)
Couleur .| bleu() | vert()
Forme = petite piece carre() | piece carre() | petite piece trapeze() | piece trapeze()
ListePiece = conc(Piecex) - - - -

Le filtrage de motifs :

public void supprimerDoublons(ListePiece Ip) {

Y%match {

conc(C1x,pOpiece(f, , ),C2x,piece(f, , ),C3%) << Ip —> { supprimerDoublons('conc(p,C1,C2,C3)); }

Claudia Tavares
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SYSTEME DE TYPES AVEC SOUS-TYPAGE

Distinction entre listes et fonctions par leurs types :

» les types sont des sortes s décorées avec des symboles
de fonctions variadiques v

conc(piece(piece carre(),blue(),un_cote(2))) : ListePiece®™¢

Augmentation de la notion de compatibilité de types :
» les sortes sont organisées selon un ordre partiel <:

» les types sont organisés selon un ordre partiel <:,
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VERIFICATION DE TYPES

Reégles standard avec des sortes décorées :

Fl—tl:si{ Tkt,:s’

n

T-F
T(F:sl, sl s F f(trotn) 5. %

[ke:sh
(st <y s ) Fe:s’

SuB
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VERIFICATION DE TYPES POUR DES LISTES

Nouvelle signature pour des listes :

. * . .
conc : (Piece’)” — ListePiece®™®
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VERIFICATION DE TYPES POUR DES LISTES

Nouvelle signature pour des listes :

. * . .
conc : (Piece’)” — ListePiece®™®

conc(p1,p2,conc(p3,p4)) étrange !
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VERIFICATION DE TYPES POUR DES LISTES

Nouvelle signature pour des listes :

conc : (Piece’)” — ListePiece"*
conc(pl,p2,conc(p3,p4))

U
conc(pl,p2,p3,p4)
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VERIFICATION DE TYPES POUR DES LISTES

Nouvelle signature pour des listes :

. * . .
conc : (Piece’)” — ListePiece®™®

conc(pl,p2,conc(p3,p4))
Y
conc(pl,p2,p3,p4)

Une régle spéciale pour des listes :

Dk ov(ty, .. th—1) @ sY I'kt,:s"
D(v: (s = s%) F v(ty, ... ty) @ s”

T-MERGE
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INFERENCE DE TYPES

Des nouveaux types :
» des variables de types «

» un type spécial wt (well-typed)

Des régles pour générer des contraintes de types [7] :

Thetr i 0Cy ket o, 0Cy

C ={ap = 57} U Ci U{ay <y 5,7}
i=1 CT-FunN

D(f:st,. .8 = ") Fo f(th,. . tn) g eC
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INFERENCE DE TYPES POUR DES LISTES

Une régle spéciale pour des listes :

I V(tl,. . ~-tn—1) IR Y& ket i 0Co
C= {041 ¢ S“} UC1 UCQ

— CT-MERGE
D(v:(sy) —s) e v(ty,..  tn) tageC

si typeof(T',t,) = s¥ ou t, = x*

Ex. : v(1,2,v(3)) ou v(1,2,x*)
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INFERENCE DE TYPES : L’ALGORITHME

Dérivation de bas en haut et génération de contraintes :
» contraintes d’égalité entre types
» contraintes de sous-typage entre types
Résolution de contraintes :
» unification de contraintes d’égalité [7]
» simplification de contraintes de sous-typage [7]

» génération d’une solution
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DERIVATION D’INFERENCE

. * . .
T = (conc : (Piece’)” — ListPiece®®™®, x* 1 a1,y : ag,...,Trapeze’ <y Forme®)

C3 = {3 =¢ ListPiece®™}

CT-EmpPTY
I et conc() : a3 o C3

Cs ={o1 =¢ a3}

CT-SVar
The x*:azeCy
C1 = {az =¢ ListPiece®™} UC3UCy Co = {ou =¢ a2}
CT-MErge — CT-Var
I et conc(x*) : a3 o Cy They:ag0Cs

C = {as =¢ ListPiece®™™, ay <y Piece?} UCiUcls

CT-ELEM
T et conc(x*y) : az o C
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DERIVATION D’INFERENCE

. * . .
T = (conc : (Piece’)” — ListPiece®®™®, x* 1 a1,y : ag,...,Trapeze’ <y Forme®)

C3 = {3 =¢ ListPiece®™}
CT-EmpPTY

I et conc() : a3 o C3

Cs ={o1 =¢ a3}

CT-SVar
The x*:azeCy
C, = {ag =t ListPieceﬁgnC} UC3UCy Co={as = !\g}
CT-MErge — CT-Var
I et conc(x*) : a3 o Cy They:ag0Cs

C = {as =¢ ListPiece®™™, ay <y Piece?} UCiUcls
CT-ELEM

T et conc(x*y) : az o C

. . . - . ?
C = {a3 =¢ ListPiece®™, oy <:¢ Piece’, o1 =¢ a3, o4 =¢ ag}
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RESOLUTION DE CONTRAINTES D’EGALITE

(Ce, err, 0') Ce : ensemble de contraintes

. err : ensemble d'erreurs de type
unification

o : substitution
/ !/
(Ce,err',o’)
err’ #0 err’ =0
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RESOLUTION DE CONTRAINTES DE SOUS-TYPAGE

simplification
et cléture

(o'Cs,err’, o', V)

(Csl, 67"’)”1, 0'17 V) Cs : ensemble de contraintes
detection

d'incom- err : ensemble d’erreurs de type
patibilités ; o : substitution
err? # 0

- — (657 67’7’2, 0_27 V) V : ensemble de variables d’entrée

canonisation '

(C3,err3,03,V)
génération

de solution 1 PAS

(Ct errt ot V) =

ramassage
de miettes
err® #£ 0

‘échec < (@, err®,05,V)

Claudia Tavares Systéme de types avec sous-typage - Inférence de types 20 /1



RESOLUTION DE CONTRAINTES

Considérons V = {a;, a2} et I’ensemble généré

Ce Cs
—N

. . g . . ?
C ={a3 =¢ ListPiece®™"™, a1 =¢ a3, aa =¢ aa} U{aa <:¢ Piece'}

o Ce
{ {as = ListPiece™, oq = a3, 4 =¢ aa}
3
{az — ListPiece® } {ag = ListPiece®", o = g,y = a}
U
{ov > ListPiece™", ag — ListPiece®™} {az = ListPiece®, oq = a3, = (5}
U
{au = as,ay — ListPiece®", ag — ListPiece®"} {az = ListPiece®™, oy = a3, 4 = aa}
o oC,
{au — ag, a1 — ListPiece® ™, ag — ListPiece®"} {ag < Piece’}
U
{as = Piece’,aq = Piece’, ay — ListPiece®™, {}

ag +— ListPiece® ™}

Claudia Tavares Systéme de types avec sous-typage - Inférence de types
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SEMANTIQUE OPERATIONELLE

Régles standard avec du sous-typage :

x €Y 1= typeof([ ],x typeof([ |,u) < 7
+ typeof([ ] x)  typeof([ ],i) <: EASURVARACG

plEx < || 2l {p < {x+— u}}, accept)

Régles spéciales pour des listes :

x €V 7= typeof([].x) T = typeof(]].u)
symb(u) € F*

E-MSVarRAcc
plEx* < || 4l ({p < {x — u}}, accept)
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SURETE DU SYSTEME DE TYPES

Théoréme (Progrés)

Etant donnée une expression close e bien-typée : soit e est une
valeur soit e fait un pas de réduction relatif aux régles
d’évaluation.

Théoréme (Préservation)

Si une expression e bien-typée avec type r fait un pas
d’évaluation vers ¢', alors ¢’ est aussi bien-typée avec .
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PROPRIETES DE TYPAGE

Théoréme (Correction)

Tout jugement de typage dérivé par les régles d'inférence de
types peut aussi étre dérivé par les régles de vérification de

types.

Théoréme (Complétude)

Une solution validée par les régles de vérification de types peut
étre étendue 3 une solution proposée par les régles d'inférence
de types.

Théoréme (Terminaison)

L algorithme de résolution de contraintes termine toujours soit
par un échec soit par un succés avec la génération d'une
solution pour 'ensemble initiale de contraintes.

:
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MODULES DU SYSTEME Tom

syntax

checker
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INTEGRATION

Réorganisation des modules de Tom :

» séparation entre simplification de ’AST et I'inférence
de types

Extension de la signature algébrique de Tom :
» représentation des types dans 'AST
» représentation des contraintes

Ajout de déclaration des relations de sous-typage

%typeterm sous-type extends type {...}
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IMPLEMENTATION

Implémentation et documentation des algorithmes de
résolution de contraintes :

» unification par des régles de réécriture avec
substitution close par transitivité

» simplification et génération d’une solution par une
combinaison de régles de réécriture

Claudia Tavares Intégration et implémentation - 27 /1



EXEMPLE - HIERARCHIE Java

Forme

TN T

petite_piece carre piece_carre piece_trapeze petite_ piece trapeze
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EXEMPLE - HIERARCHIE Java

Forme

T T

Carre Trapeze

RN 7N

petite_piece_carre piece_carre piece_trapeze petite_piece trapeze
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EXEMPLE - ANCRAGES Tom

Y%typeterm Forme {
implement { JForme }

%op Forme piece carre() {
is_fsym(s) { (s instanceof Jpiece carre) }
make() { new Jpiece carre() }

%o0p Forme petite piece trapeze() {
is_fsym(s) { (s instanceof Jpetite piece trapeze) }
make() { new Jpetite piece trapeze() }
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EXEMPLE - ANCRAGES Tom

Y%typeterm Forme {
implement { JForme }

%typeterm Carre extends Forme {
implement { JCarre }

Y%typeterm Trapeze extends Forme {
implement { JTrapeze }

%op Carre piece carre() {
is_fsym(s) { (s instanceof Jpiece carre) }
make() { new Jpiece carre() }

%op Trapeze petite piece trapeze() {
is_fsym(s) { (s instanceof Jpetite piece trapeze) }
make() { new Jpetite piece trapeze() }
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EXEMPLE - FILTRAGE DE MOTIFS

public JPiece peindreTrapeze(JPiece jp, JCouleur jc) {
Y%match {
piece(f c,d) << jp &&
(piece trapeze|petite piece trapeze)[ ] << f —> { return ‘piece(f,jc,d); }

return jp;

}
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EXEMPLE - FILTRAGE DE MOTIFS

public JPiece peindreTrapeze(JPiece jp, JCouleur jc) {
Y%match {
piece(f c,d) << jp &&
x << Trapeze f —> { return 'piece(f, jc,d); }

return jp;

}
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ANALYSE DE PERFORMANCE

Bootstrap de Tom (86 fichiers) :

[ Typage | Compilation | #Contraintes [ # Variables de type |

version 2.9

59s

5min 40s

0

0

version 2.9 -nt

Tmin 558

12min 40s

8,461,954

195,692

Augmentation du temps de typage et de compilation diie

au :

» nombre de régles cond — action

» nombre de conditions de chaque cond

» nombre de termes algébriques dans action

Claudia Tavares Intégration et implémentation - Performance
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SYNTHESE

» Développement d’un systéme de types avec :
» sous-typage pour le support du filtrage de motifs
associatif sur des termes algébriques variadiques
» vérification de types et sous-types
» inférence de types basée sur de contraintes
» résolution des contraintes par unification et
simplification
» Formalisation de la sémantique opérationelle de Tom

» Preuve de propriétés de siireté, correction et
complétude du systéme de types et terminaison de
I’algorithme de résolution de contraintes

» Implémentation, documentation et analyse des
résultats
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PERSPECTIVES

» Optimisation de I'implémentation du typeur

» Support au sous-typage dans le générateur
automatique d’ancrages

» Description d’une nouvelle approche de ramassage de
miettes

» Preuve de propriétés de fiabilité du typage

» Extensions du langage Tom :

» avec des motifs typés « x : t »
» avec des types polymorphes

Claudia Tavares Conclusion - 33 /1



Questions 7
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