ffi"ı$Å{~Ñ‹-É"Éě +/ż«$!~Ñ loimU[@KÄ ȷ"ÿ,ÉÏÚê ť$!~Ñ \fsv �

ı$ÏÖä8L, +/ż‹$!8Ñ, ı$j|ÜĳÆç !~ÑĳÂäŇđ!|Ð‹$ÍÖêŠŮÑ ȷ.ż%ż!|ÐŇđ

Tools for Typeful Programming

Ookseh Lee, Ki-Hyun Pyun and Kwangkeun Yi

Dep. of Computer Science, KAIST

1996<ż 11ŠŰÔ 23ı$£

cg ı#ÿ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ $ahXZÄÏÚê ‹"ÊÛá ı.żı)im loimU[@KÄÏÚê ȷ"ÿ,É!"”" _f»/ż fl,Äffl"ı$£&)‹" 9ÂÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê |-ı) cfĄĽ {-ȷ,Éı$ ı)&*ÏÖê CG‹" ı$È”". ı$ÉÚê ?@‹-£!"‹$ ť$?@ x- ‹"ȷ$ ȷ,ÅĳÆç –"É–,ÅÏÚê ů$?@ _fı"È”". !"“"ÁÆç, cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê |-ÁÆç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï ȷ";Q9L ÊØ:L‹" ı$ÈÏÚïÏÚê :L‹$!"UW %) ÐÔðÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê |-ÁÆç 8@imÏØ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê :L$!"ı-È”". ]f !"“"ÁÆç Ř}Ù2L ‹"ÿ‹"ÿě loimU[@KÄ ĆĹËØě ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê _fı*|-ÁÆç \fsvÉÚê 2@–"£!"ı* "ÏÕòȷ"‹" ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê „"«" ‹"»/ż) cfĄĽÉÚê {-ȷ,É!|Ô {- ı$È\fÉÔä !"ı-È”".

1 )ÉÔç

ȷ,Éȷ,ÿ ffi"ı$Å $ahXZÄÏÚç »"¡ÏÚç $£JKÜ$‹%ż cfĄĽÉÚê fl,Äffl"ı$£$‹%ż9L »$«$ ı"£ı">KÄchim, ‹-£Ňđ loimU[@KÄě ı%żȷ,É,ÉÏÚê _fȷ"É?@ ÐØ”". ffi"ı$ÅĎĽĚĹ(type inference) ı"£UW«$ÐÚïÏÚç loimU[@KÄě ‹"ÿ‹"ÿě sv,ÉcgafÇÚêě ffi"ı$ÅÏÚê ĎĽĚĹ?@ >KÄchim, "ÏÕòȷ"ě loimU[@KÄ ȷ"ÿ,É9L ¡Æç \fÏÖïÏÚê ÐÖê ÌØ»%ż ı"“$«" loimU[@KÄě ffi"ı$ÅÏÚê ^fx- ‹,ÄÐÚò!~Ñ”". U[&)“", loimU[@KÄ9LcfĄĽ‹"ı$Èch»/ż ffi"ı$ÅĎĽĚĹ‹"$£>@!"ı*cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê"ÏÕòȷ"9L2L |-ÁÆçHL, $£:L "ÏÕòȷ"‹" cfĄĽÉÚê –,Ä!~Ñ ȷ"Éaf9L) ».ż ȷ"Éaf“" j|Ü–,Äť$!~Ñ ȷ"ÉafÉÚê ȷ$ȷ,ÿ!"ı* cfĄĽ {-ȷ,É ı$ ı)&*ÏØ ‹-ÉĎĹ‹" »"¡”". U[&)^him, "ÏÕòȷ"‹" cfĄĽ ȷ"ÉafÉÚê Ř}Ù2L fi|Ýı" >K£ {- ı$ÈÁÆç loimU[@KÄ 2@–"£ {~Ñ‹-Éı$ ffl$£cg!"”".

‹$ÐÔçě ȷ,ÅĳÆç –"É–,ÅÏÚç 4@ĆĹËØ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ȷ,É_fÉÚê ,£»-É!"ÁÆçHL ÐÖòȷ,ÄÏÚê x-UW ı$È”".[7, 3] ı$&)!~Ñ –"É –,ÅÏÚç ȷ,É:Lm-Ñ ȷ,É_fŰđ +/ż«$!~Ñ "ÏÕòȷ" {~Ñ‹-Éı$ :Lĳ¿òŔ$ȷ$ ı"¡ch»/ż "ÏÕòȷ"ÁÆç ËÖêffl$£cg!~Ñ »"¡ÏÚç ȷ,É_fÉÚê ?@,ÿ?@ı# !"UW, fl,Äffl"ı$£&)ÁÆç U[&)!~Ñ ȷ,É_fÉÚê ĎĽȷ$!"‹$ ť$?@ ÎÚêHLı,ÆÁÆç 2M%żÏÚê »"¡ı$ !"2L m-Ñ”".

ËÔç ı/żsv9L)ÁÆç x- ‹"ȷ$ –"É–,ÅÏÚê :L$!"UW ı$È”". !"“"ÁÆç, j|Ü–,Äť$!~Ñ ffi"ı$ÅcfĄĽ ȷ,É_fCKÉ,Éı$ ‹$ÐÔçě "É!#Ü,É(bottom-up) ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï9L‹$ı’ż!~Ñ”"UW_fUW, 8@imÏØ!"!#Ü,É(top-down) ı"£UW«$ÐÚïÏÚê af2@!~Ñ”". ]f !"“"ÁÆç, ‹"ÿ‹"ÿě sv,Écgafě ffi"ı$ÅÏÚê ^fÉÚç;Q loimU[5@»$ÉÏÚê !"”"‹" ffi"ı$ÅcfĄĽÉÚê –"£CKÉ $fl$ÁÆç ‹-ÉĎĹ‹" ı$Èı), "ÏÕòȷ"‹" Ř}Ù2L ‹"ÿ‹"ÿě sv,Écgaf9L 4@!~Ñ ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê ı"£ı"ËÔê {- ı$ÈÁÆç \fsvÉÚê

�ı$ ı/żsvÁÆç ȷ,É_fÒÔò’żĆĹě “Standard ML(SML)ě loimU[5@»$É {~Ñ‹-É 2@–"£”ě ȷ$ŠŮÑÏÚê –"¿ı"ÈÏÚïÏÚê –"À!}Ù“$”".

2@–"£!"ı*, ı$ÉÚê ı$ÏÕò!"»/ż ffi"ı$ÅcfĄĽ‹" ı,ÆÁÆç loimU[@KÄ ȷ"ÿ,É9L \fÏÖïÏÚê ÐÖê ÌØ»%ż ı"“$«" cfĄĽ–"£CKÉ$9L ffi"ı$Åȷ,É_fÉÚê _fUW Ř}Ù2L cfĄĽÉÚê {-ȷ,É!|Ô {- ı$È\fÉÔä !~Ñ”".

2 ÐÔðÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê |-ÁÆç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï

2.1 ÇÔò‹$

cfĄĽ ȷ"ÉafÉÚê ȷ$ȷ,ÿ!"ÁÆç 6L$ȷ$‹" j|Ü–,Äť$?@ȷ$ÁÆç ı$ĎĽ‹" ‹$ÐÔçě ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï, ÐÚä, W ı"£ UW«$ÐÚï[4]ı$ "É!#Ü,É ı"£UW«$ÐÚïı$‹$ CGÊØı$«" CKÉ‹"ÿ!~Ñ”". "É!#Ü,É ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ÊØ–,Åko«$ě ı"5@ÑÔä ĆĹ’) ffi"ı$Åȷ,É_f‹" sv;Qİđ(instantiation)Ŕ$ı) ÏÔê«"cf”"‹" ÇÔòı$£İđ(unification) Ňđȷ,Éı$ ı$ÈÁÆç !|Ø{- ȷ,ÿÏÕò(application)9L) cfĄĽ‹" –"£CKÉ!~Ñ”". ”"ÏÚï 9MÁÆç W ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ‹$–%żchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê !"ÁÆç

SML/NJ[6]im ȷ"ÿ,Ém-Ñ loimU[@KÄŇđ U[9L „"«" CKÉ,Ém-Ñ cfĄĽ ȷ,É_fı$”". ı/ż%żȷ"Űđ ffl$ı/ż%żȷ"ě !|Ø{-

ȷ,ÿÏÕò ĆĹËØ, ÐÚä, ȷ.ż;Q loimU[@KÄ9L) cfĄĽ‹" –"£CKÉJKÛ”". "ÏÕòȷ"‹" ffl$ı/ż%żȷ"‹" ÒÚê)-È”"UW CKÉ‹"ÿ!"»/ż "ÏÕòȷ"ě »)«$ÍÔä9L) ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê !"ı* æ ffl$ı/ż%żȷ"‹" stringı$ Ŕ$ı,ÈÁÆçȷ$ „"«" 3@&*‹" Şđı# !" UW ‹-£ĳÂä "a"Űđ "b"‹" ÒÚê)-ÈÏÚïÏÚê ı"£2L m-Ñ”". »%żı#ÿ ffl$ı/ż%żȷ"‹" ı"|- V[”"»/ż "ÏÕòȷ"‹" ffi"ı$ÅcfĄĽě ŠŮÑı’żÏÚê ı"£‹$ť$?@ ffi"ı$ÅÏÚê ĎĽĚĹ!"ÁÆç ‹.Çı$ 6@ĎĹ ı)&*ÏØ ı$£ı$ m}Ô ‹.Çı$”".

(fn x => x+1) ((fn y => if y then "a" else "b") false)

Error: operator and operand don’t agree (tycon mismatch)

  operator domain: int

  operand: string

  in expression:

    ((fn x => <exp> <exp>)) (((fn <rule>)) false)

‹-É!5Øȷ,ÿchim 4@ĆĹËØě cfĄĽ {-ȷ,ÉÏÚç –/ż{-“" "É{-‹"ÍÏÚç ÊØ–,Åko«$ě ı$Î Zf\h(leaf-node)9L) ı$ĄĹ ı) ȷ’ż”". ť$ě 9M:L9L) "ÏÕòȷ"‹" ‹-£ĳÂäÏÚç cfĄĽ ȷ,É_fimĆĹ’) ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê ?@) cfĄĽ‹" ı$Î Zf\hı’ż "a"Űđ "b"9L ı$ÈÏÚïÏÚê ı"£2L Ŕ$UW U[ÉÚê {-ȷ,É!"2L m-Ñ”". U[&)»/ż "ÏÕòȷ"ÁÆç æ fl,Äffl"ı$£&)‹" ı$Î Zf\h9L) ȷ$ÿȷ,Å cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê |-ȷ$ ı"¡ÏÚê›" ËÖê+-ÉÏÚê !|Ô {- ı$È”". ı"Î) »"£JKÛÇÚñı$ "É!#Ü,É ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ı$Î Zf\h9L) cfĄĽ‹" –"£CKÉ!"ȷ$ ı"¡ÁÆç”". »%żı#ÿ !"!#Ü,É ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı$ ı$È”"»/ż cfĄĽ‹" ı$Î Zf\h9L) –"£CKÉ!|Ô ‹.Çı$”".

2.2 M ı"£UW«$ÐÚï

!"!#Ü,É ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ‹"ÿ‹"ÿě ln!8Ñ$ÿ(expression)9L ffi"ı$ÅÏÚê ‹"Écg!"ÁÆç 2@:ÄÏÚê CKÉ‹"ÿ!"»/ż ȷ" ı/żah),Å2L »%żÇÚêı) ȷ$£ {- ı$È”". 9MÉÚê ÇÚêı), e1 e2ÉÚê ı)03ż ffi"ı$Å ρ‹" Ŕ$\fÉÔä ‹"Écg!~Ñ”"»/ż, e1ÏÚç ffi"ı$Å

β → ρ‹" Ŕ$\fÉÔä ‹"Écg!"»/ż m-Ñ”". ı*‹$) βÁÆç "ÏÕòŔ$ȷ$ ı"¡ÏÚç 8@imÏØ ffi"ı$Å–/ż{-ı$UW ı$&)!~Ñ ffi"ı$Å–/ż

{-ÇÚêÏÚç “"ÐÖò9LÒÚäȷ,É ffi"ı$Åchim sv;Qİđm}Ô {- ı$È”". ı$&)!~Ñ sv;QİđÁÆç‹$ÐÔçě ı"£UW«$ÐÚïŇđ»"fi~Ñ‹"ȷ$im ÇÔòı$£İđ Ňđȷ,É9L ě?@ ı$ĄĹı)ȷ$»*, ÇÔòı$£İđÁÆç ı$Î Zf\h, ÐÚä, –/ż{-, "É{-Űđ !|Ø{-.żı.ż9L) ı$ĄĹı)ȷ’ż”".

U[«$Ä 1ÏÚç DamasŰđ Milner‹" "ÏÕò!~Ñ ı.żı)[4]9L 4@!~Ñ ‹"Écg 2@:ÄÏÚê ı$ÏÕò!~Ñ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï ı$”". ı"£UW«$ÐÚïě ‹-£Ňđ‹"Æı$ ffi"ı$Åfi${~Ñ!|Ø{-(substitution)ı’ż ı$ĎĽÁÆç ‹-£Ňđ ffi"ı$Åı$ ‹"Écg!~Ñ ffi"ı$Åě ÏÕòIM(instance)ı$ı)ı# !"^him ‹-£Ňđ ffi"ı$ÅÏÚê ‹-£Ňđ‹"Æchim !"ȷ$ ı"¡ı"\f ffi"ı$Åfi${~Ñ!|Ø{-Ňđ ‹"Écg!~Ñ ffi"ı$Å chim ‹-£Ňđ‹"ÆÏÚê »%żÇÚêı) >K£ {- ı$È‹$ CGÊØı$”".

”"ÏÚïÏÚç ı"Îě 9M:L loimU[@KÄÏÚê M ı"£UW«$ÐÚïchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹJKÛÏÚê CGě ‹-£Ňđı$”". ı$Î Zf\h9L) cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê CKÉ,É!"UW ı$ÈÏÚïÏÚê ı"£ {- ı$È”".

M : T ypEnv × Expr × T ype → Subst

M(Γ, x, ρ) = U(ρ, [βi/αi]τ ), where Γ(x) = ∀⃗α.τ, new ⃗β M(Γ, λx.e, ρ) = let S_1 = U(ρ, β_1 → β_2), new β_1, β_2 S_2 = M(S_1Γ + x : S_1β_1, e, S_1β_2) in S_2S_1 M(Γ, e_1 e_2, ρ) =

let S_1 = M(Γ, e_1, β → ρ), new β S_2 = M(S_1Γ, e_2, S_1β) in S_2S_1 M(Γ, let x=e_1 in e_2, ρ) = let S_1 = M(Γ, e_1, β), new β S_2 = M(S_1Γ + x : C losS_{1Γ}(S_1β), e_2, S_1ρ) in S_2S_1

U[«$Ä 1: M ı"£UW«$ÐÚï

Error: expected type mismatch in "a".
  expected: int
  inferred: string

2.3 ı%żȷ.ż,ÉŇđ t~Ñȷ.ż,É

8@im :L$m-Ñ ı"£UW«$ÐÚïchim ‹$ÐÔçě ı"£UW«$ÐÚïÏÚê 4@;Q!"‹$ ť$?@)ÁÆç :L$m-Ñ ı"£UW«$ÐÚïı$ |-ı)ȷ’ż ı.żı)ě ı%żȷ.ż,É(soundness)Ňđ t~Ñȷ.ż,É(completeness)ı$ ÐÚò»-ÉŔ$ı)ı# !~Ñ”". ”"ÏÚïě x- ȷ,É«$‹" ‹"ÿ‹"ÿ ı%żȷ.ż,ÉŇđ t~Ñȷ.ż,ÉÏÚê »"£!"UW ı$ÈUW, ÐÚò»-ÉŔ$ı,È”".[1] ȷ,É«$ 1 (M ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,É) ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$ÅĎĽĚĹ{~Ñ‹-É Γ9L 4@!"ı* M(Γ, e, ρ) = Sı’ż ffi"ı$Å ρ‹" ÐÔç:@!"»/ż, SΓ ⊢ e : Sρ‹" ÐÔç:@!~Ñ”".

ȷ,É«$ 2 (M ı"£UW«$ÐÚïě t~Ñȷ.ż,É) ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$ÅĎĽĚĹ{~Ñ‹-É Γ9L 4@!"ı* P Γ ⊢ e : P ρÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å ρŰđ ffi"ı$Åfi${~Ñ!|Ø{- P ‹" ÐÔç:@!"»/ż, M(Γ, e, ρ)‹" SÉÚê ‹-£Ňđ‹"Æchim ,Éĳ¿ò!"»*, \fÐÖò9L CKÉ,Ém-Ñ ffi"ı$Å–/ż{-ÇÚê –"ź9L) P = RSÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Åfi${~Ñ!|Ø{- Rı$ ÐÔç:@!~Ñ”".

2.4 ÐÔðÏÚç cfĄĽ –,Äť$

M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç cfĄĽ‹" ı$ÈÁÆç ı$Å)-ÿ loimU[@KÄ9L 4@?@ ı$Î Zf\h9L) cfĄĽ‹" –"£CKÉ!"\fÉÔä ,£2MŔ$ı,È ”". ÐÚä, W ı"£UW«$ÐÚïı$ cfĄĽÉÚê –"£CKÉ!"ÁÆç –,Äť$_f”" ÐÔðÏÚçĳ¿ñ9L) cfĄĽ‹" –"£CKÉ!"\fÉÔä ,£2MŔ$ı,È”". U[&)“", !|Ü"É U[),Ïȷ$ÁÆç ı"¡”". !"“" ı$"Éě cfĄĽÉÚê ‹"ȷ’ż loimU[@KÄı$ U[ –%żIMı$”". !"“" ı$"Éě cfĄĽÉÚê ‹"ȷ-È”"ÁÆç »"£ÏÚç loimU[@KÄÏÚê Wim ĎĽĚĹ!"”"‹" –"£CKÉŔ$ÁÆç cfĄĽȷ"ÉafÉÚê ı)01Ï2L {-ȷ,É!"(.ż ‹%ż9L

{-ȷ,Ém-Ñ loimU[@KÄÏÚê Wim ĎĽĚĹ!"»/ż ]f cfĄĽ‹" –"£CKÉ!"ÁÆç ‹.ÇÏÚê »"£!~Ñ”". U[&)“", !"“"ě cfĄĽÉÚê ‹"ȷ’ż loimU[@KÄ9L)ÁÆç Mě cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"Éaf‹" Wě cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"Éafě !"ť$ln!8Ñ$ÿ(sub-expression)ı$”".

!"“"ě cfĄĽÉÚê ‹"ȷ-È”"«"ÁÆç »"£ÏÚê {-$ÿȷ,ÿchim ,£»-É!"‹$ ť$?@ cfĄĽ‹" ı$Èı)\f ÐÖò”%ż!"ȷ$ ı"¡ÁÆç

(error tolerant) Wě –/ż!6Ü ı"£UW«$ÐÚïÏÚê )ÍÖê!|Ô ffl$£cg‹" ı$È”". ı$ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê W^0 ı"£UW«$ÐÚï[1]ı$«"

!"=ZÈ”". –/ż!6ÜÏÚç ‹%ż”%ż!"”". ÇÔòı$£İđ cfĄĽ‹" –"£CKÉ!"»/ż ”%żȷ$ –’ż ȷ,É_f, ÐÚä ffi"ı$Åfi${~Ñ!|Ø{-chim idÉÚê , ‹-£Ňđffi"ı$Åchim 8@ ffi"ı$Å–/ż{-ÉÚê ‹-£Ňđ‹"Æchim |-\fÉÔä !"»/ż m-Ñ”". ı*‹$9L cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"Éaf ȷ,É_fÉÚê uvȷ,ÿ!"ı* ‹-£Ňđ‹"Æchim |-\fÉÔä !"»/ż m-Ñ”".

”"ÏÚï ȷ,ÉěÁÆç ı"Î9L ı$ı#‹$!~Ñ ln!8Ñ$ÿı$ !"“"ě cfĄĽ»%żÏÚê ‹"ÊÁÆç ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê {-$ÿȷ,ÿchim ȷ,Éě!~Ñ ‹.Ç ı$UW, ”"ÏÚï ȷ,É«$ÁÆç W ı"£UW«$ÐÚïŇđ M ı"£UW«$ÐÚïě cfĄĽ –"£CKÉȷ"Éaf‹" !"“"ě cfĄĽ»%żÏÚê ‹"ȷ$£CG Mě cfĄĽ –"£CKÉȷ"Éaf‹" Wě cfĄĽ –"£CKÉȷ"Éafě !"ť$ln!8Ñ$ÿı$«"ÁÆç ‹.ÇÏÚê »"£!"UW ı$ÈUW ÐÚò»-ÉŔ$ı,È”".[1]

ȷ,Éě 1 ln!8Ñ$ÿ p, W^0(∅, p)ě ‹-£Ňđ‹"Æ (S, τ, F )9L 4@?@), |F | = 1ı$»/ż, pÁÆç W^0ě j~Ñȷ,Ä9L) cfȷ$ÿ !"“"ě cfĄĽ»%żÏÚê ‹"ÊUW ı$È”"«"UW !~Ñ”".

ȷ,É«$ 3 ln!8Ñ$ÿ p, 8@ ffi"ı$Å –/ż{- β9L 4@!"ı* W(∅, p)‹" e9L) $£>@!"UW, M(∅, p, β)‹" e^09L) $£>@ !"UW, p‹" W^0ě j~Ñȷ,Ä9L) cfȷ$ÿ !"“"»%żě cfĄĽÉÚê ‹"ȷ-È”"»/ż, e^0ÁÆç eě !"ť$ln!8Ñ$ÿı$”".

ı)03ż ‹-ÉĎĹ9LÁÆç Mı$ ËÖêĳ¿òȷ,É?@ _fı$£ afȷ$‹" ı$È”". ȷ,É«$ 39L ě!"»/ż !"“"ě cfĄĽ»%żÏÚê ‹"ȷ’ż lo imU[@KÄ9L) M ı"£UW«$ÐÚïě cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"ÉafÁÆç W ı"£UW«$ÐÚïě cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"Éafě !"ť$ln!8Ñ$ÿı$«" !"ı-È”". U[),Ä, W ı"£UW«$ÐÚïě cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"Éaf ı"5@9L ÍÔä!"»/ż) M ı"£UW«$ÐÚïě cfĄĽ –"£CKÉ ȷ"Éaf ı" 5@9LÁÆç ÍÔä!"ȷ$ ı"¡ÁÆç ln!8Ñ$ÿ9LÁÆç ȷ"£ÊÔñı$ ı,ÆÏÚê›"? 9MÉÚê ÇÚêı), e1 e2 loimU[@KÄ9L 4@?@ e1ı$ int→int ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ*ı# !"UW e2‹" int ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ*ı# !|Ô CG, "ÏÕòȷ"‹" $£{-!"ı* e1ı$ string→int ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ$\fÉÔä JKÛ”"»/ż MÏÚç e29L2L stringÏÚê ‹"Écg!"ı* e23@9L) cfĄĽ‹" –"£CKÉ!"2L m-Ñ”".

M ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ËÖêĳ¿òȷ,É!~Ñ cfĄĽ 6L$ȷ$ÉÚê 3@ÁÆç ı"£UW«$ÐÚïı$«"UW !~Ñ”"»/ż 4@ĆĹËØě cfĄĽ 6L$ȷ$ ÉÚê 3@ÁÆç ı"£UW«$ÐÚïÇÚê\f ËÖêĳ¿òȷ,É!"”"UW !|Ô {- ı$È”". 9MÉÚê ÇÚêı), Cim bhı*ȷ’ż loimU[@KÄı$ –/ż{- x1ı$

int x1;9L ě?@ .żı.żŔ$UW “"ÐÖò9L ń$9L) bhı-È”"UW CKÉ‹"ÿ?@ _fȷ". U[).żHL "ÏÕòȷ"‹" ffi"ı$ffl$É $£{-im

int x2;«"UW bh»/ż C fl,Äffl"ı$£&)ÁÆç .żı.żÊØ9L) cfĄĽÉÚê –"£CKÉ!"ȷ$ ı"¡UW x1ı$ fi)ÏÚï "ÏÕòm-Ñ ÊØȷ"É9L)

.żı.żŔ$ȷ$ ı"¡ÏÚç –/ż{-ÉÚê "ÏÕòJKÛ”"UW cfĄĽ 6L$ȷ$ÉÚê 3@2L m-Ñ”".

2.5 cfĄĽ !.ÏÕò M ı"£UW«$ÐÚï

cfĄĽ !.ÏÕò(error tolerant) ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚç sv!8Ñ9L) 6@ĎĹ ffl$£cg!"”". ”"ÏÚï9L :L$m}Ô ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê _fı*|-ÁÆç \fsv9L ȷ,ÿÏÕò!|Ô CG, »%żı#ÿ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı$ cfĄĽ‹" ı$ÈÏÚêCG ȷ,Éȷ$!~Ñ”"»/ż ȷ.ż;Q ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê _fı* ÐÖê {- ı,ÆUW ]f!~Ñ cfĄĽ ȷ$ȷ,Ä\f !~Ñ ȷ"Éaf–"ź9L _fı* ÐÖê {- ı,Æ”". ”%żÍØ!$ ML ı’ż’) lo«$’)(interpreter)9L) ȷ"ÿı,ÅÏÚê !"UW ı$ÈÁÆç "É{|ÜÏÚê CKÉ‹"ÿ?@\f »%żı#ÿ loimU[@KÄı$ »"¡ÏÚç ȷ"ÿÏÚç cfĄĽÉÚê ‹"ȷ$UW ı$È”"UW !"»/ż "ÏÕòȷ"ÁÆç cfĄĽě 2@{-»%ż¡Æï ffi"ı$ÅĎĽĚĹŰđ {-ȷ,Éȷ"ÿı,ÅÏÚê –%żËÔä?@ı# !~Ñ”".

M ı"£UW«$ÐÚïÏÚê –/ż!6Ü$fl* cfĄĽ !.ÏÕò ı"£UW«$ÐÚïchim –/ż{~Ñ!"ÁÆç ‹.ÇÏÚç ”%żÍØ!"”". ÇÔòı$£İđ Ňđȷ,É ÐÖò $£>@!|Ô CG –’ż ȷ,É_f, ÐÚä ‹-£Ňđ ffi"ı$Åfi${~Ñ!|Ø{-chim idÉÚê |-»/ż ‹-£Ňđ ffi"ı$Åı$ ‹"Écgm-Ñ ffi"ı$Åı$ m-Ñ”". ı$),Ï2L »%żÇÚêı)ȷ’ż ı"£UW«$ÐÚïÏÚê M^0 ı"£UW«$ÐÚï[1]ı$«" !"=ZÈ”".

M^0 ı"£UW«$ÐÚïÏÚç W^0 ı"£UW«$ÐÚï_f”" ȷ,ÿÏÚç ȷ,É_fÉÚê z-$!"2L m-Ñ”". ı"Îě 9M:L loimU[@KÄÏÚê W^0

ı"£UW«$ÐÚï9L ÇÔê&*_f»/ż ȷ.ż;Q loimU[@KÄ9L cfĄĽ‹" ı$Èch^him ȷ.ż;Q loimU[@KÄÏÚê z-$!~Ñ”". U[&)“",

M^0 ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç cfĄĽ 6L$ȷ$ÉÚê 3@»/ż) "a"Űđ "b"ÉÚê intim ‹%ż|-!"UW, ‹-£Ňđ ffi"ı$Åchim

intÉÚê ÐØ”".

Error: expected type mismatch in "a".
  expected: int
  inferred: string
Error: expected type mismatch in "b".
  expected: int
  inferred: string

3 ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ȷ,É_fÉÚê _fı*|-ÁÆç \fsv

Standard ML(SML)[6, 5]9L)ÁÆç !|Ø{-“" –/ż{-ě ffi"ı$ÅÏÚê loimU[5@»)‹" ȷ$ÿȷ,Å ‹$ÍÖê!|Ô ffl$£cg‹" ı,Æı$ fl,Ä

ffl"ı$£&)‹" ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê ÒÔò?@ ı"£ı" >Mż”". U[&)“", ȷ,Éě!~Ñ !|Ø{-“" –/ż{-ÉÚê "ÏÕò!"‹$ ť$?@)ÁÆç –%ż\h$ U[ ffi"ı$ÅÏÚê ı"£UW ı$Èı)ı# !"UW, ]f ffi"ı$Å cfĄĽ(type error)‹" –"£CKÉ$ loimU[5@»)‹" ȷ$ÿȷ,Å ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê ?@) ffi"ı$Å cfĄĽě ȷ’żŠŮÑȷ$(source of type error)ÉÚê fi|Ýı"ı# !~Ñ”".

ËÔç ı/żsv9L)ÁÆç loimU[5@»)‹" loimU[@KÄÏÚê ȷ"ÿ,É!"‹)“" ȷ"ÿ,Ém-Ñ loimU[@KÄÏÚê ËØ,ÿ!|Ô CG \fÏÖïÏÚê |-ÁÆç \fsvÉÚê 2@–"£!"ı-È”". loimU[5@»)ÁÆç emacs +/żȷ$Å‹$ÉÚê ÒÔò?@ loimU[@KÄ3@ě –/ż{-“" !|Ø{-ě ffi" ı$ÅÏÚê ËÔê {- ı$È”". ffi"ı$Å cfĄĽ‹" –"£CKÉ!~Ñ loimU[@KÄě ‹-ÉĎĹ loimU[5@»)‹" ĎĽĚĹm-Ñ ffi"ı$ÅÏÚê _fUW ffi"ı$Å cfĄĽě ŠŮÑı’żÏÚê ȷ$ÿȷ,Å Ř}Ù2L fi|ÝÏÚê {- ı$È”".

ËÔç ı/żsvě »-É{|Ð!~Ñ ,£»-ÉÏÚê ť$?@ »-Ë‹"ȷ$ ÏÕòı)ÉÚê ı"Î) ȷ,Éě !~Ñ”".

ı-Éı-ÿ(region) SML loimU[@KÄ3@ě ı.żı)svdf(language construct)9L 4@!~Ñ $ȷ"ÿŇđ ÀÆöě ť$fi$ ‹$ËÔçÊØ(atomic construct) %) ı$"É ËØ«$m}Ô {- ı,ÆÁÆç ı.żı)svdf ËÔä!|ÙÊØ(composite construct) ÇÖê ı$"Éě ‹$ËÔçÊØÜÝùÏÚç ËÔä!|ÙÊØchim ı$ĄĹı)ȷ’ż ı.żı)svdf ffi"ı$ÅZf\h(type node) ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ$ÁÆç ı.żı)svdf ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$Å(type with region) ı-Éı-ÿ, ‹$ËÔçÊØı’żȷ$ ËÔä!|ÙÊØı’żȷ$ÉÚê “"ffi"3@ÁÆç ln$, U[«$UW ffi"ı$Åchim ı$ĄĹı)ȷ’ż ĘĽÓÚê(tuple)

3.1 \fsvě ȷ.ż;Q svdf

U[«$Ä 2: ȷ.ż;Q \fsv svdf U[«$Ä 2ÁÆç ȷ.ż;Q \fsvě svdfı$”". "ÏÕòȷ"‹" ËØ,ÿÏÚê ŠŮÑ!"ÁÆç SML loimU[@KÄÇÚêÏÚê etsě ı$Å)-ÿchim ÐØ”". etsÁÆç –/ż!6Üm-Ñ SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)9L) U[ loimU[@KÄÇÚêÏÚê $£JKÜ$fl$UW, U[ ‹-£Ňđ ‹"ÿ loimU[@KÄě ı$ÉÚï9L {|Ðȷ"Éȷ"im .td‹" ËÖöÏÚç ffl"ı$£ÇÚêÏÚê ÛSSú)-ÿ!~Ñ”". U[ Ł "ÏÕòȷ"ÁÆç U[ loimU[@KÄÇÚêÏÚê emacs +/żȷ$Å‹$ im ı$ÀÏÚç ń$, ‹"ÿ loimU[@KÄ3@ě ffi"ı$ÅZf\hÉÚê ȷ$ȷ,É!~Ñ Ł ŠŮÑ!"ÁÆç emacs !|Ø{-ÉÚê pÛSSú!~Ñ”". U[ !|Ø{-ÁÆç

read.sparc-solarisÉÚê $£JKÜ$fl’ż ‹-£ŇđÉÚê emacs +/żȷ$Å‹$9L _fı* ÐØ”". read.sparc-solarisÁÆç U[ loimU[

@KÄě ı$ÉÚï »$Ë U[ ı-Éı-ÿ ȷ,É_fÉÚê –"¿ı") U[ 4@ÏÚò!"ÁÆç .td ffl"ı$£imĆĹ’) SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)9L) ĎĽĚĹm-Ñ ffi"ı$ÅÏÚê ÛSSú)-ÿ !~Ñ”".

"ÏÕòȷ"ÁÆç emacs +/żȷ$Å‹$9L) loimU[@KÄ3@ě ^fÇÚç ffi"ı$ÅZf\h9L 4@?@ ”"ÏÚïě 2‹"ȷ$ emacs !|Ø{-ÉÚê pÛSSú !|Ô {- ı$È”".

• find-tight-type !|Ø{-

+/żȷ$Å‹$3@ě fl))ť$fi$ÉÚê lm!|Ø!"ÁÆç ‹$ËÔçÊØě ffi"ı$ÅÏÚê _fı*ÐÖï

• find-max-type !|Ø{-

+/żȷ$Å‹$3@ě ȷ$ȷ,Ém-Ñ ı-Éı-ÿ3@ě ‹"ȷ"É ¡Æç ffi"ı$ÅZf\hě ffi"ı$ÅÏÚê _fı*ÐÖï

3.2 –/ż!6Üm-Ñ SML/NJ 108.5ě svdf

U[«$Ä 3: –/ż!6Üm-Ñ SML/NJ 108.5ě svdf

U[«$Ä 3ÏÚç –/ż!6Üm-Ñ SML/NJ 108.5 fl,Äffl"ı$£&)ě svdfı$”". ËÔç5@ě ı$ fl,Äffl"ı$£&)ÁÆç SML loimU[@KÄÏÚê ı$Å)-ÿchim –"¿ch»/ż fl,Äffl"ı$£&)3@ě loimU[@KÄ ln!8Ñ!6Ü$ÿı’ż astim –/ż!6Ü!~Ñ”". astÁÆç ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê ÒÔò?@ ffi"ı$Å ȷ,É_f‹" ËÖöÏÚç absynchim –"Ĺ-Ñ”". absynÏÚç !|Ø{- ı.żı)ě ‹$ËÔç ı.żı)ı’ż lambda ı.żı)im –"Ĺ-Ñ ń$, ÓÔç Zfı$»%ż ‹$2M9L ‹"›"Å2L ,£2Mm-Ñ ı.żı)ı’ż cpsim –"ľ$ı)ȷ’ż Ł ‹$2Mı)im –.żı-ÿ m-Ñ”".

ËÔç ı/żsv9L)ÁÆç ı$ fl,Äffl"ı$£&)ě absyn9L) ffl$£cg!~Ñ ^fÇÚç ȷ,É_fÉÚê ı,¿\fÉÔä !"ı-È”". svÊØ ËØ,ÿ‹$

(parser)‹" loimU[@KÄ3@ě ^fÇÚç ffi"ı$ÅZf\hě ı-Éı-ÿÏÚê ı"£ {- ı$È\fÉÔä ȷ"in svdfÉÚê fi5Ø‹" !"UW, ffi"ı$Å

ĎĽĚĹ$9L U[ ȷ"in svdfÉÚê 2MÍÔä ĎĽȷ$!"\fÉÔä –/ż‹-É!"ı-È”". absyn9L) ffl$£cg!~Ñ ^fÇÚç ȷ,É_fÉÚê ı,¿ÏÚç ń$9L) fi5Ø‹"m-Ñ ^fÇÚç ȷ"in svdfÉÚê :L‹)!|Øchim, fl,Äffl"ı$£&)ě Ň-Ú”%ż2M(back-end)ÉÚê {-ȷ,É!|Ô ffl$£cg‹" ı,Æ2L !"ı-È”".

absyn9L) ‹"ÿ ffi"ı$ÅZf\h9L 4@!~Ñ ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$ÅÏÚê ^fÏÚç ń$ U[ ^fÏÚç ȷ,É_fÉÚê qÏŒêȷ,ÿchim .td

ffl"ı$£9L bh‹$ť$?@ ”"ÏÚïě –"É–,ÅÏÚê "ÏÕò!"ı-È”".

• ffi"ı$Å ln!8Ñ$ ÊØȷ"ı-£ »$Ë ffi"ı$Åě ĳ¿òĎĽ

• ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$Åě ŠŮÑafÇÚêÏÚê –$ko”%żť$im ln!8Ñ

U[«$Ä 4ÁÆç ffi"ı$Å ln!8Ñ$ ÊØȷ"ı-£ »$Ë ffi"ı$Åı$ ı)01Ï2L ĳ¿òĎĽŔ$ÁÆç ȷ$ÉÚê _fı*ÐØ”". SÁÆç ÊØȷ"ı-£ÏÚê, TÁÆç ĘĽÓÚê ffi"ı$Å(tuple type), FÁÆç !|Ø{- ffi"ı$Å(function type), U[«$UW, RÏÚç ILVW\h ffi"ı$Å(record type)ÏÚê

U[«$Ä 4: ffi"ı$Å ln!8Ñě 9M

ě»$!"ÁÆçHL SÁÆç ffi"ı$ÅÏÚê ln!8Ñ!"ÁÆç Ź$af ”%żť$ı$”". t1, t2, t3ÁÆç ‹"ÿ‹"ÿ ’a→int, int * int, {one :

’a → int, two : int * int}ÉÚê “"ffi">Mż”". U[«$Ä 49L) ^fÇÚç ÊØȷ"ı-£ »$Ë ffi"ı$ÅÏÚç !~Ñ–.ż»%ż bhı-ÈUW,

x-–.ż ı$"Ébhı$£CGÁÆç lmı’ż’)im ĳ¿òĎĽ!"ı-È”". $£:Lim ËÔç \fsvÁÆç loimU[@KÄ3@ě ^fÇÚç ffi"ı$ÅZf\h9L 4@!~Ñ )im ”"ÉÚç ÊØȷ"ı-£ »$Ë ffi"ı$ÅÏÚç cfȷ$ÿ !"“"$ÿ»%ż ÐÔç:@!"\fÉÔä !~Ñ”"[2].

]f, loimU[@KÄ3@ě ‹"ȷ"É ¡Æç ı-Éı-ÿÏÚê “"ffi">K£ {- ı$ÈÁÆç Ź$af –$ko{-im ^fÇÚç ı-Éı-ÿÇÚêÏÚê ln!8Ñ!"»*, U[«$Ä 4ě t1, t2, t39L) lmı’ż’)ÁÆç s1,s2\hÏÚê ȷ)ȷ"É!"ÁÆç ÊØȷ"ı-£ JLı$ËÚêŇđ t1,t2ÇÚòÏÚê ȷ)ȷ"É!"ÁÆç ffi"ı$Å JLı$ËÚêě V[‹$‹" ‹-£ȷ,Ém-Ñ Ł log2ÉÚê ȷ,ÿÏÕò!~Ñ ‹-£Ňđě –$ko{-im ln!8Ñ!~Ñ”". ‹$ËÔçÊØı’żȷ$ ËÔä!|ÙÊØı’żȷ$ÁÆç 1–$koim ln!8Ñ!~Ñ”".

ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$ÅÇÚêimĆĹ’) qŇđȷ,ÿchim ŠŮÑ!"ÁÆç ĳ¿ñě ffi"ı$ÅÏÚê fi|Ý‹$ ť$?@ ı-Éı-ÿ9L 4@!~Ñ ĆĹËØ ÍØ) ÉÚê ȷ,Éě!~Ñ”". x- ı-Éı-ÿr1, r29L 4@?@ ‹"ÿ‹"ÿÏÚê (x1, x2), (y1, y2)«"UW JKÛÏÚê ‹-ÉĎĹ U[ÇÚê‹%ż9L ĆĹËØ ÍØ)ÁÆç ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ ȷ,Éě !~Ñ”".

• x_2 < y_1 ı$»/ż, r_1 < r_2

• x_1 ≥ y_1 ı$UW x_2 ≤ y_2 ı$»/ż, r_1 < r_2

• ť$ x- df‹.ż9L ÍÔä!"ȷ$ ı"¡ch»/ż ȷ,ÉěŔ$ȷ$ ı"¡ÏÚï

loimU[@KÄ3@ě^fÇÚçffi"ı$ÅZf\h9L4@!~Ñ ı-Éı-ÿÏÚê‹"ȷ’żffi"ı$ÅÏÚç ı-Éı-ÿ9L4@?@)im ÍØ)ÉÚê‹"Ê2L Ŕ$^him[2], cfÉÚïfi"ÍØchim ȷ,É)-£ÏÚê !~Ñ Ł .td ffl"ı$£9L ÎÚç”".

3.3 ı-Éı-ÿfi|Ý‹$

”"ÏÚïÏÚç emacs +/żȷ$Å‹$9L) find-tight-type !|Ø{-ÉÚê pÛSSúJKÛÏÚê CG, read.sparc-solaris‹" U[ +/żȷ$Å‹$im ĆĹ’) –"¿ÏÚç loimU[@KÄı$ÉÚïě .td ffl"ı$£imĆĹ’) !8Ñ:@ fl))ÉÚê lm!|Ø!"ÁÆç ‹$ËÔçı’ż ffi"ı$ÅZf\hě ffi"ı$ÅÏÚê ÛSSú)-ÿ!"ÁÆç ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ‹$ÍÖê!~Ñ ‹.Çı$”".

• fi|ÝÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$ÅÏÚê t«" !"UW, no typechim jm‹$İđ $fl’ż”".

• ı$ȷ’ż ffi"ÄCKÿchim |-ı)ȷ’ż ȷ$ȷ,Ä pÏÚê lm!|Ø!"ÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$Å t’ÏÚê fi|ÝÁÆç”".

• U[&)!~Ñ t’ÏÚê fi|Ýȷ$ ÊÔñ!"»/ż, ı$Å)-ÿm-Ñ ȷ,Ä pÉÚê lm!|Ø!"»* ‹$ËÔçÊØı’ż ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$ÅÏÚç ı,ÆÏÚïÏÚê ÛSSú)-ÿ!"UW ÀÆö“%ż”".

• t9L t’ÏÚê !|Ô”"É!~Ñ”".

• ffl"ı$£ě ť$ÑÔä9L ı$ÈÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$Å t’,((x1, x2),tag,type)9L 4@?@) x2 ≥ p ı’żÇÔòı%ż ı$ ”%ż2MÉÚê –%żËÔä!"»/ż), x1 ≤ p ı$UW tag‹" ‹$ËÔçÊØı$»/ż t9L t’ÏÚê !|Ô”"É!~Ñ”".

find-max-type !|Ø{-ÉÚê pÛSSúJKÛÏÚê CG read.sparc-solaris‹" {-JKÜ!"ÁÆç ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"Í”".

• fi|ÝÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$ÅÏÚê t«" !"UW, no typechim jm‹$İđ $fl’ż”".

• ı$ȷ’ż ffi"ÄCKÿchim |-ı)ȷ’ż ı-Éı-ÿ r, (x1, x2)ÏÚê lm!|Ø!"ÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$Å t’ÏÚê fi|ÝÁÆç”".

• U[&)!~Ñ t’ÏÚê fi|Ýȷ$ ÊÔñ!"»/ż, r3@9LÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$ÅÏÚç ı,ÆÏÚïÏÚê ÛSSú)-ÿ!"UW ÀÆö“%ż”".

• t9L t’ÏÚê !|Ô”"É!~Ñ”".

• ffl"ı$£ě ı"5@ÑÔä9Lı$ÈÁÆç ı-Éı-ÿÏÚê ‹"ȷ’ż ffi"ı$Å t’, ((y1, y2),tag,type)9L 4@?@) x1 ≤ y2ı$UW x2 ≥ y1 ı’żÇÔòı%ż ı$ ”%ż2MÉÚê –%żËÔä!"»/ż), t9L t’ÏÚê !|Ô”"É!~Ñ”".

3.4 $£!5Ø ‹-£Ňđ

ËÔç ı/żsv9L) 2@–"£!~Ñ \fsvÉÚê SML/NJ 108.5 fl,Äffl"ı$£&) ŠŮÑ$ VW\hě 2002@‹" 9ÄÁÆç ffl"ı$£ÇÚê9L ȷ,ÿÏÕò!" ı-È”". $£!5ØÏÚç 256 MBě 6L^f«$ÉÚê ‹"ÊÁÆç Ultra Sparc 19L) !"ı-È”". .td ffl"ı$£ě V[‹$9L 4@?@ "£(* _f»/ż, +-ÉĳÅ 31 –"ı$ko/«"ı’żı$ı,ÈUW, +-ÉĳÅ 6 –"ı$ko/ffi"ı$ÅZf\hı-È”". ]f, loimU[5@»)‹" ffi"ı$ÅZf\hě ffi"ı$ÅÏÚê cgsv$ $£$‹%żchim emacs +/żȷ$Å‹$9L _fı* |-ı,È”".

4 ‹-£ÉÔç

ffi"ı$Å cfĄĽ {-ȷ,ÉÏÚê ÏÕòı$!"2L !"‹$ ť$?@) x-‹"ȷ$ –"É–,Åchim ȷ,ÅĳÆç!"ı* _fı"È”".

fi7Ú–.żFG –"É–,ÅÏÚç 9ÂÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_f CKÉ,ÉÏÚê »"ÿ‹$ ť$?@) !"!#Ü,É ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê :L$ !"UW, ı$ ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,ÉŇđ t~Ñȷ.ż,É, U[«$UW, ÐÔðÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê CKÉ,É!|ØÏÚê ÐÚò»-É!"ı-È”". U[&)“", "ÏÕòȷ"‹" ı$ ı"£UW«$ÐÚïı$ CKÉ,É!"ÁÆç cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê _fUW cfĄĽ {-ȷ,Éı$ ÏÕòı$!~Ñȷ$ÁÆç ı"£ {- ı,Æ”". ı$ÉÚê ÒÔò2Mȷ,ÿchim ÐÚò»-É!"‹$ ť$?@, SML/NJ fl,Äffl"ı$£&)9L sv!8Ñ!"ı* "ÏÕò!"\fÉÔä !|Ô ‹.Çı$”".

x-–.żFG –"É–,ÅÏÚç ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê "ÏÕòȷ"‹" ȷ$ÿȷ,Å Ř}Ù2L ı"£ı" ËÔê {- ı$ÈÁÆç "ÏÕòȷ" \fsvÉÚê qÏŒêȷ,ÿchim sv !8Ñ!"ı-È”". SML loimU[@KÄ9L ffi"ı$Å cfĄĽ‹" –"£CKÉJKÛÏÚê ‹-ÉĎĹ, loimU[5@»)ÁÆç $£:L fl,Äffl"ı$£&)‹" ĎĽĚĹ!~Ñ ffi"ı$ÅÏÚê ËÔïchim, U[ cfĄĽÉÚê ȷ$ÿȷ,Å ÏÕòı$!"2L {-ȷ,É!|Ô {- ı$È\fÉÔä !"ı-È”".

fi|ØUW )ȷ,ÿ

[1] ı$ÏÖä8L. ȷ,É{|Ð!~Ñ ffi"ı$ÅcfĄĽ ȷ,É_fÉÚê ť$!~Ñ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï. ,ÿ"ÁÔçÊØ, !~ÑĳÂäŇđ!|Ð‹$ÍÖêŠŮÑ, 1997 9Mȷ,É.

[2] +/ż‹$!8Ñ. Sml loimU[@KÄ9L 4@?@ Ź$afffi"ı$ÅÏÚê _fı*|-ÁÆç \fsv. ,ÿ"ÁÔçÊØ, !~ÑĳÂäŇđ!|Ð‹$ÍÖêŠŮÑ, 1997 9Mȷ,É.

[3] Mike Beaven and Ryan Stansifer. Explaining type errors in polymorphic languages. In ACM

Letters on Programming Languages and Systems, volume 2, pages 17–30, March-December

1993.

[4] Luis Damas and Robin Milner. Principal type-scheme for functional programs. In Proceedings

of the Annual ACM Symposium on Principles of Program ming Languages, 1982.

[5] Robin Milner and Mads Tofte. Commentary on Standard ML. MIT Press, 1991.

[6] Robin Milner, Mads Tofte, and Robert Haper. The Definition of Standard ML. MIT Press, 1990.

[7] Mitchell Wand. Finding the source of type errors. In Thirteenth Annual ACM Symposium on Principles of Programming Languages, pages 38–43, 1986.