loimU[5@»$É ı.żı)9L)ě ffi"ı$Å svdfě ı-ÿ!|Ô^�

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

1996. 12. 4

1 )ÉÔç

loimU[5@»$É ı.żı)9L) ffi"ı$Åě ı-ÿ!|ÔÏÚç ı*&) ‹"ȷ$‹" ı$È”". $£JKÜ$ ‹"ÿ –/ż{-ě ‹$ı,ÿȷ"Éaf !|Ô”"É ÊØ:L 9L) ffi"ı$Åı$ |-ÁÆç ȷ,É_fim qÏŒêȷ,ÿı’ż !|Ô”"ÉÏÚê !|Ô {- ı$ÈUW, ffi"ı$ÅÏÚê ÒÔò!~Ñ ȷ"ině ĚĹ"Éİđim loimU[@KÄ ln!8Ñı$ ȷ"ı/żah),ÅUW, ^fÇŒêİđm-Ñ loimU[@KÄ ȷ"ÿ,É$ ffi"ı$Å ȷ,É_f‹" ^fÇŒêě ı$ÅÛSSú)-ÿÏÚê ‹%ż”%ż!"2L ln!8Ñ!" ^him fl)”"«%ż loimU[@KÄ 2@–"£9L ÐÖòcg!~Ñ ı-ÿ!|ÔÏÚê !"UW ı$È”".

U[&)!~Ñ ffi"ı$Åě ı-ÿ!|ÔÇÚê ÐÖò9L) ı*‹$)ÁÆç ffi"ı$ÅÏÚê ÒÔò?@ loimU[@KÄě ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!"ÁÆç ı$ı#‹$ÉÚê ?@ _fUWȷ" !~Ñ”". ı$ı#‹$ ÍØ)ÁÆç, ».żȷ) ı*‹$) »"£!"ÁÆç loimU[@KÄě ı%żȷ.żı$«%ż z-ı.Çı’żȷ$ÉÚê »"£!"UW, ffi"ı$Åı$ ı)01Ï2L loimU[@KÄě ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!~Ñ”"ÁÆç ‹.Çı’żȷ$ 2@j|Ôȷ,ÿı’ż ı$ı#‹$ÉÚê !~Ñ Ł, ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!"ÁÆç 9M:L ı.żı)ÉÚê ,£2M?@ ËÔïchim, U[ ě»$ÉÚê »-É{|Ð!"2L ı$?@?@ _fUW, »"ȷ$»"ÿchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ÒÔò?@ loimU[@KÄě ı%żȷ.żı$ ȷ"ÇÔòchim ‹,ÄÐÚòŔ$ÁÆç ‹.Ç9L 4@?@ ı$ı#‹$?@ _f‹$im !~Ñ”".

2 ı%żȷ.ż,É

loimU[@KÄı$ı%żȷ.ż!"”"ÁÆç‹.ÇÏÚê, U[loimU[@KÄı$$£JKÜm}ÔCGȷ"£ÊÔñ”"ĄĹı)ȷ$ÁÆç‹"Æ(run-time type error)ı$ –"£CKÉ!"ȷ$ ı"¡ÁÆç”"ÁÆç ‹.Çchim ȷ,Éě!"ȷ".^1 ÐÚä, ÁÔç«$!6Ü ffi"ı$Å(boolean type) –/ż{-‹" ı$ÈUW, fi|ØÏÚê 1im ‹)ȷ’ÇÏÚê 0chim ln!8Ñ!~Ñ”"UW !"ȷ". loimU[@KÄı$ ı%żȷ.ż!"”"»/ż ı$ –/ż{-ÁÆç $£JKÜ ÐÖò9L 0 ÜÝùÏÚç 1 ı$Ű$ě ”"ÉÚç ‹"ÆÏÚç ȷ,£4@im ‹"ȷ$ȷ$ ı"¡ÏÚïÏÚê ě»$!~Ñ”".

loimU[5@»$É ı.żı)‹" ı%żȷ.ż!"”"ÁÆç ‹.ÇÏÚç, U[ ı.żı)im ff"ı*ȷ’ż ^fÇÚç loimU[@KÄě ı%żȷ.żÏÚê »$«$ ‹,ÄÐÚò!|Ô {- ı$ÈÁÆç ‹.ÇÏÚê ÈÚñ!~Ñ”". ı%żȷ.ż!"ȷ$ ı"¡ÏÚç ı.żı)Űđ ı%żȷ.ż!~Ñ ı.żı)ě 9MÉÚê ÇÚêı)_fȷ".

C ı.żı)ÁÆç ı%żȷ.ż!"ȷ$ ı"¡”". C9L) ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç ffi"ı$ÅÏÚê ȷ,Éě!~Ñ”"UW !"ȷ":

typedef enum { RED, BLUE } color;

C ı.żı)ÁÆç 8@imÏØ ffi"ı$ÅÏÚê CKÉ,É!"ÁÆç ‹.ÇÏÚê !.ÏÕò!"ȷ$ ı"¡ch^him color ffi"ı$ÅÏÚç ”%żÍØ!$ REDÁÆç 0,

BLUEÁÆç 1ı’ż ȷ,É{-ÉÚê “"ffi"3@ÁÆç HL ËÖêŇđ!"”". „"«"), ”"ÏÚïě VW\hÁÆç ‹"ÁÆò!"”":

      int colorInt(color s) {

         switch(s) {

            case RED : return 1;

            case BLUE : return 2;

         }

      };

      colorInt(3);

�ı$ ĳÆêÏÚç ȷ,É_fŇđ!|Ðİ$ȷ$ ÒÚäȷ$Å “fi"8L4@ loimU[5@»$É ı.żı)”9L $£‹$ ť$?@ ȷ"ÿ,Ém-Ñ ‹.Çı$Å“$”".

y{cookcu,nature,kwang}@pllab.kaist.ac.kr, http://compiler.kaist.ac.kr/~{cookcu,nature,kwang}

1“ı%żȷ.ż”ÏÚê ”"ÉÚç ÈÚñchim "ÏÕò!|Ô {- ı$È”".[1]

ť$ě VW\h‹" !.ÏÕòm}ØÏÚç $£JKÜ ÐÖò9L color ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ÊÁÆç –/ż{- s‹" ȷ,É{- ffi"ı$Å9L ÍÔä!"ÁÆç 3ı$«"ÁÆç ȷ"£ÊÔñm-Ñ ‹"ÆÏÚê ‹"ȷ$£ {- ı$ÈÏÚïÏÚê _fı*ÐØ”".

–%ż»/ż9L Standard ML[4, 6]Ňđ ‹"Íı$ ı%żȷ.ż!~Ñ ı.żı)\f ı$È”". Standard ML9L)ÁÆç ı"Îě 9MŰđ ‹"ÍÏÚç ffi"ı$ÅÏÚê ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ ȷ,Éě!|Ô {- ı$È”":

datatype color = RED | BLUE

Standard MLÏÚç datatype9L ě?@ 8@imÏØ ffi"ı$ÅÏÚê CKÉ,É!"^him color ffi"ı$Åě –/ż{-ÁÆç RED“"

BLUEı$Ű$ě ”"ÉÚç ‹"ÆÏÚç ‹"ȷ$£ {- ı,Æ”". ”"ÏÚïě !|Ø{-ÁÆç ffi"ı$Åı$ color -> int ı$^him, 3ı$«"ÁÆç

int‹"Æ9L ȷ,ÿÏÕòm}Ô {- ı,Æch^him ffi"ı$Å cfĄĽ‹" –"£CKÉ!~Ñ”".

      (fn x => (case x of

                     RED => 1

                  | BLUE => 2 )) 3

ÐÚä, ffi"ı$Å9L »"Êȷ$ ı"¡2L "ÏÕòŔ$ÁÆç ‹-ÉĎĹÉÚê ‹"ȷ’ż loimU[@KÄÏÚç fl,Äffl"ı$£ $‹%ż9L ȷ"Åı" >KÄchim, $£JKÜm}Ô {-‹" ı,Æ”".

3 ı%żȷ.ż _fȷ"Éě 6Lfl)“$ÐÚï

8@imÏØ ffi"ı$Å ı.żı)ÉÚê ,£2M!"&* !|Ô CG, ı)01Ï2L !"»/ż ffi"ı$ÅÏÚê ÒÔò?@ ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!"2L !|Ô {- ı$ÈUW ]f!~Ñ ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê ı)01Ï2L ÐÚò»-É!|Ô {- ı$ÈÏÚê›"?

3.1 ffi"ı$ÅÏÚê ÒÔò!~Ñ ı%żȷ.ż _fȷ"É

ı$9L 4@!~Ñ 2@«#ÿȷ,ÿı’ż –"É–,ÅÏÚê ı$ı#‹$ÉÚê ÓÖêı) “"‹"ÁÆç ÍØ)4@im _f»/ż ”"ÏÚïŇđ ‹"Í”". ı.żı)ě ÊØ–,ÅÏÚê ȷ,Éě!"UW ı$ ı.żı)im ff"ı*ȷ’ż loimU[@KÄě $£JKÜı$ ı)01Ï2L ı$ĄĹı)ȷ$ÁÆçȷ$ ‹$ÍÖê!~Ñ”". ı$&)!~Ñ ı.żı)im ff"ı*ȷ’ż loimU[@KÄě $£JKÜÏÚê ‹$ÍÖê!~Ñ ‹.ÇÏÚê ÇÔòȷ,ÿ ě»$svdf(dynamic semantic)«" !~Ñ”". U[«$UW, ı$ ı.żı)ě ffi"ı$Å$ahXZÄÏÚê ȷ,Éě!~Ñ”". ı$ÉÚê 4@2@ ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdf(static semantic)«" !~Ñ”". ȷ,Éȷ,ÿ ě»$sv dfÉÚê ȷ,Éě!|Ô CG, ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê :L4@im „"ioÁÆç ^fÇÚç loimU[@KÄı$ ÇÔòȷ,ÿě»$svdfÉÚê :L4@im „"«" ı%żȷ.ż!"2L $£JKÜŔ$\fÉÔä !~Ñ”". U[&)»/ż, ı$&)!~Ñ ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ‹"ȷ’ż ı.żı)ÁÆç ı%żȷ.ż!"2L m-Ñ”". U[«$ UW, fl,Äffl"ı$£&) sv!8Ñ$9L ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ÛSSò$£!$ sv!8Ñ!"ÁÆç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ(type inference) ı"£UW«$ÐÚïÏÚê 9Ïı) loimU[@KÄÏÚê ‹,ÄÐÚò!|Øchim, ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê ÒÔòŇđ!~Ñ ^fÇÚç loimU[@KÄ9L 4@?@ ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!|Ô {- ı$ÈÁÆç ‹.Çı$”".

3.2 9M:L ı.żı)im _fÁÆç ı%żȷ.ż _fȷ"É

ı$).ż 6Lfl)“$ÐÚïÏÚê »-É{|Ð!"2L ı$?@!"‹$ ť$?@ ‹%ż”%ż!~Ñ ı.żı)im ȷ.ż;Q Ňđȷ,ÉÏÚê ,£2M?@ _fȷ". U[«$Ä 1ÏÚç 9M:Lim ÎÚê ‹%ż”%ż!~Ñ ı.żı)ı$”".

Expr e := 1 ; "É{-

| x ; –/ż{- | λx.e ; !|Ø{- | e e ; !|Ø{-ȷ,ÿÏÕò

T ype τ := ι ; ffi"ı$Å"É{-

| τ → τ ; !|Ø{-ffi"ı$Å

V alue v := 1 ; "É{-‹"Æ

| λx.e ; !|Ø{-‹"Æ

U[«$Ä 1: 9M:L ı.żı)

U[«$Ä 2ÁÆç ı$ ı.żı)im ff"ı*ȷ’ż loimU[@KÄı$ ı)01Ï2L $£JKÜŔ$ÁÆçȷ$ÉÚê ‹$ÍÖê!~Ñ ÇÔòȷ,ÿě»$svdfı$”".

1 ⇒ 1

λx.e ⇒ λx.e e_1 ⇒ λx.e, e_2 ⇒ v, [v/x]e ⇒ v^0 e_1 e_2 ⇒ v^0

U[«$Ä 2: 9M:L ı.żı)ě ÇÔòȷ,ÿě»$svdf

λx.λy.y 1 λx.1 ⇒ λx.λy.y 1 λx.1

⇒ λx.λy.y 1 λx.1

⇒ λy.y λx.1

⇒ λy.y λx.1

⇒ λy.y λx.1 ⇒ λx.1 U[«$Ä 3: ÇÔòȷ,ÿ ě»$svdfě $£JKÜ 9M

ÇÔòȷ,ÿě»$svdf9L “"cfÁÆç {-$ÿÇÚêě ě»$ÉÚê ı"£ı"_fȷ". ⇒ÁÆç loimU[@KÄě $£JKÜ(evaluation)ÏÚê ě »$!~Ñ”". ı)03ż loimU[@KÄ p‹" ÇÔòȷ,ÿě»$svdf9L „"«" p ⇒ ... ⇒ v‹" m-Ñ”"»/ż, p‹" $£JKÜŔ$ı) vě ‹-£ŇđÉÚê ÐØ”"ÁÆç ÈÚñı$”". 8L –.żFGě $ÿ, ËØ{- !6Ü=@im bhı*ȷ’ż $ÿÏÚç ť$ÑÔäě df‹.żı$ »%żÐÔä!"»/ż ı"5@ÑÔäfi)),Ä $£ JKÜm-Ñ”"ÁÆç ÈÚñı$UW, [v/x]eÁÆç e 3@ě ^fÇÚç xÉÚê vim –"tvı) ÐØ ‹.Çı$”". 9MÉÚê ÇÚêı) loimU[@KÄ λx.λy.y

1 λx.1ÏÚç ť$ě ÇÔòȷ,ÿě»$svdf9L „"«" $£JKÜ!"»/ż U[«$Ä 3Ňđ ‹"ÍÏÚç ‹-£ŇđÉÚê ı,¿ÁÆç”". ı*‹$) $£JKÜě

ÍØ)ÁÆç V[2L ě»$‹" ı,Æ”".

ı$:L ı$ ı.żı)ě ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ȷ,Éě?@ _fȷ". ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdf9L) ȷ,Éě!"&*UW !"ÁÆç ‹.ÇÏÚç ı)03ż loimU[@KÄě ^fÇÚç ĆĹËØÇÚêı$ ı$£j~ÑŔ$2L ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ$UW ı$ÈÁÆç‹"ı$”". ı.żı)9L) 1ÏÚç "É{-ffi"ı$Åı$UW ιim “"ffi">Mż”". λx.eÁÆç !|Ø{-ffi"ı$Åı$ı)ı# !"^him ı)03ż ffi"ı$Å τ1 → τ2ı$ı)ı# !~Ñ”". e1 e2ě ‹-ÉĎĹÁÆç ËÔäȷ"Å!~Ñ :Lı#ÿı$ CKÉ‹’ż”". ĎĹ.ż e1ÏÚç !|Ø{- ffi"ı$Åı$ı)ı# !"UW U[ !|Ø{- ffi"ı$ÅÏÚç e2ě ffi"ı$ÅÏÚê –"¿ı") ”"ÉÚç ı)03ż ffi"ı$ÅÏÚê |-ÁÆç ffi"ı$Åı$ı)ı# !~Ñ”". ı$‹.ÇÏÚê ȷ,É{|Ð!"2L ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ ‹$ÍÖê!~Ñ”":

e_1 : τ_1 → τ_2, e_2 : τ_1

e_1 e_2 : τ_2

ÐÚä, e1ı$ τ1 → τ2 ffi"ı$Åı$UW, e2‹" τ1 ffi"ı$Åı$»/ż, e1 e2ÁÆç τ2 ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ’ż”"ÁÆç ÈÚñı$”".

λx.eě ‹-ÉĎĹ9LÁÆç ‹"ȷ,Éı$ ffl$£cg!"2L m-Ñ”". λx.eÁÆç xě ffi"ı$ÅÏÚê –"¿UW eě ffi"ı$ÅÏÚê |-ÁÆç !|Ø{-ffi"ı$Å

ı$ı)ı# !~Ñ”". »%żı#ÿ e 3@9L x‹" bhı-È”"UW ?@_fȷ". ı$&)!~Ñ x9L 4@!~Ñ df‹.żÏÚê ‹$ÍÖê?@ |-ȷ$ ı"¡ch»/ż e 3@ě xÇÚêı$ ı$£j~Ñm-Ñ ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ$£ {- ı,Æ2L m-Ñ”". U[&)^him, e 3@ě ^fÇÚç ĆĹËØ9L 4@!~Ñ ffi"ı$Å df‹.ż9LÁÆç ^fx- x‹" ı)03ż !"“"ě ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ*ı# !~Ñ”"ÁÆç ‹"ȷ,Éı$ ı$Èı)ı# !~Ñ”".

ı$&)!~Ñ ‹"ȷ,ÉÏÚê ffi"ı$Å{~Ñ‹-É(type environment)ı$«" !"UW loimU[@KÄ –/ż{-ě ffi"ı$ÅÏÚê ‹-£ȷ,É!"ÁÆç JLı$ ËÚêı$«"UW CKÉ‹"ÿ!"»/ż m-Ñ”". “ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ ı"5@9L loimU[@KÄ e‹" ffi"ı$Å τ ÉÚê ‹"ÊÁÆç”"”ÉÚê “Γ ⊢ e : τ ”Űđ ‹"Íı$ ÎÚç”". “Γ+x : τ ”«"UW ln‹$!~Ñ ‹.ÇÏÚç ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γě ‹"ȷ,É9L xě ffi"ı$Åı$ τ «"ÁÆç ‹"ȷ,ÉÏÚê %)!~Ñ ‹.ÇÏÚê »"£!~Ñ”". »%żı#ÿ, Γ9L x9L 4@!~Ñ ‹"ȷ,Éı$ ı$Èch»/ż ‹$ÐÔçě ‹"ȷ,ÉÏÚç z-$Ŕ$UW 8@im (.ÇËÖöı*ȷ* “x : τ ”«"ÁÆç ‹"ȷ,Éı$ "ÏÕòm-Ñ”".

U[&)»/ż 9M:L ı.żı)ě ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ ȷ,Éě!|Ô {- ı$È”".

3.3 ffi"ı$Å ı%żȷ.ż,É

ȷ,Éě!~Ñ 9M:L ı.żı)‹" ı%żȷ.ż,ÉÏÚê ‹"ȷ$ÁÆç‹"? ı"Î) »"£JKÛÇÚñı$ ı%żȷ.ż,Éı$«%ż loimU[@KÄı$ $£JKÜm}Ô CG ȷ"£ÊÔñ m-Ñ ‹"ÆÏÚê ‹"ȷ$ȷ$ ı"¡ÁÆç ‹.Çı$«"UW JKÛ”". loimU[@KÄě ffi"ı$Åı$ U[ loimU[@KÄı$ $£JKÜm}Ô CG ‹"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ‹"ÆÇÚêě ffi"ı$ÅŇđ ‹"Í”"»/ż, U[ loimU[@KÄÏÚç $£JKÜm}Ô CG ȷ"£ÊÔñm-Ñ ‹"ÆÏÚê ‹"ȷ$ȷ$ ı"¡2L m-Ñ”". U[&)^him U[

(CON) Γ ⊢ 1 : ι

(VAR)

Γ(x) = τ Γ ⊢ x : τ (FN)

Γ + x : τ_1 ⊢ e : τ_2 Γ ⊢ λx.e : τ_1 → τ_2 (APP)

Γ ⊢ e_1 : τ_1 → τ_2, Γ ⊢ e_2 : τ_1

Γ ⊢ e_1 e_2 : τ_2

U[«$Ä 4: 9M:L ı.żı)ě ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdf

loimU[@KÄÏÚç ı%żȷ.ż!"”"UW »"£!|Ô {- ı$È”". ȷ,É«$ 1ı$ U[‹.ÇÏÚê {-$ÿchim ln!8Ñ!~Ñ ‹.Çı’żHL, ı$&)!~Ñ ,Éȷ$£ÏÚê ffi"ı$Å ı%żȷ.ż,É(type soundness)[7]ı$«" !~Ñ”".

ȷ,É«$ 1 (ffi"ı$Å ı%żȷ.ż,É) ∅ ⊢ e : τ ı$»/ż, e ⇒^� v‹" ÐÔç:@!"UW, v : τ ı$”".

ÐÚä, loimU[@KÄě ffi"ı$Åı$ τ ı$»/ż (∅ ⊢ e : τ ) loimU[@KÄı$ {-JKÜm}Ô {- ı$ÈUW (e ⇒^� v) U[ ‹"Æě ffi"ı$ÅÏÚç τ «"ÁÆç ‹.Çı$”". 9M:L ı.żı)9L) vě ffi"ı$ÅÏÚç 1 : ι, ∅ ⊢ λx.e : τ ı$»/ż, λx.e : τ im ȷ,Éě!~Ñ”".v“ 9M:L ı.żı)ÁÆç ffi"ı$Å ı%żȷ.ż,ÉÏÚê »%żÐÔä!"^him ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!~Ñ”". »%żı#ÿ ffi"ı$Å ı%żȷ.ż,ÉÏÚê »%żÐÔä!"ȷ$ ı"¡ÁÆç ”"»/ż U[‹.ÇÏÚç ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdf‹" ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!"‹$9L ËÖêÛSSòËØ!"2L ȷ,ÉěŔ$ı,È”"ÁÆç ‹.Çı$”". U[&)^him, ffi"ı$Å$ahXZÄÏÚê,£2M!"&*!|Ô CG, ȷ,Éȷ,ÿě»$svdf‹"ffi"ı$Å ı%żȷ.ż,ÉÏÚê»%żÐÔä!"\fÉÔäȷ,Éě?@ı#!"ÁÆç ‹.Çı$”".

4 ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï

ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê sv!8Ñ!"‹$ ť$?@) ffi"ı$ÅĎĽĚĹ(type inference) ı"£UW«$ÐÚïı$ ffl$£cg!"”". ı"Îě ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê _f»/ż ı"£ {- ı$ÈÇÚñı$ ”%żȷ$ {-$ÿı$£ ÌØ sv!8Ñ!"‹$9L ȷ,ÿȷ,£!"ȷ$ ı"¡”". U[&)^him, sv!8Ñ!"‹$ ť$!"ı* ”%ż2Mȷ,ÿchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê !|Ô {- ı$ÈÁÆç ı"£UW«$ÐÚïı$ ffl$£cg!"”". ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ı"Îě 9M:L ı.żı)Űđ ‹"ÍÏÚç ‹-ÉĎĹ ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfimĆĹ’) Ř}Ù2L “"ÏÔê {- ı$Èȷ$»%ż dfĳÆï%) ËÔäȷ"Å!~Ñ ‹-ÉĎĹ9LÁÆç U[),Ï ȷ$ ı"¡”". ı*‹$) ËÔäȷ"Å!~Ñ ‹-ÉĎĹ«"ÁÆç ‹.ÇÏÚç 9M:L ı.żı)ŰđÁÆç ”"£«$ !"“"ě ffi"ı$Åchim ı*&) 2@ě ffi"ı$ÅÏÚê “"ffi">K£ {- ı$ÈÁÆç(polymorphic type) ‹-ÉĎĹÉÚê »"£!~Ñ”".

9M:L ı.żı)ě ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê "£(* _fȷ". U[«$Ä 5ÁÆç 9M:L ı.żı)ě ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï^2ı$”". ı*‹$) ‹-£Ňđ‹"Æě !"“"ı’ż T ypeÏÚç U[«$Ä 1ě ffi"ı$Å9L ffi"ı$Å–/ż{-‹" ĚĹ‹"m-Ñ ‹.Çı$UW, ı"£UW«$ÐÚï9L "ÏÕòm-Ñ Sim ln‹$m-Ñ ‹.ÇÏÚç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{-(substitution), Uim ln‹$m-Ñ ‹.ÇÏÚç x- ffi"ı$ÅÏÚê ‹"Í2L !"ÁÆç(unifiction) ı"£UW«$ÐÚï[5]ı$”".

ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{-(substitution)ÁÆç ffi"ı$Å–/ż{-9L) ffi"ı$Åchim ‹"ÁÆç !|Ø{-ı$”". 9MÉÚê ÇÚêı) ffi"ı$Å fi${~Ñ !|Ø{- S = {α → ι}, ffi"ı$Å τ = α → β9L 4@?@, Sτ ÁÆç ι → β‹" Ŕ$UW, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ = {x → α, y → (α → β)}9L 4@?@, SΓÁÆç {x → ι, y → (ι → β)}‹" m-Ñ”". ffi"ı$ÅÏÚê ‹"Í2L !"ÁÆç ı"£UW«$ÐÚï UÁÆç x- 2@ě ffi"ı$ÅÏÚê –"¿ı") x- ffi"ı$ÅÏÚê ‹"Í2L !|Ô {- ı$ÈÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{-(unifier)ÉÚê |-ÁÆç ı"£UW«$ÐÚïı$”". ÐÚä, S = U(τ1, τ2)ı$»/ż Sτ1 = Sτ2ı$”". »%żı$£, U ı"£UW«$ÐÚï ı$ $£>@!"»/ż ffi"ı$Å cfĄĽ(type error)‹" ı$£ı)“"ÁÆçHL, |-ı)ȷ’ż ı$Å)-ÿ9L 4@?@ ı$£j~Ñm-Ñ ffi"ı$ÅÏÚê ĎĽĚĹ!|Ô {- ı,Æ”"ÁÆç ‹.Çı$”".

ı"Î) »"£!~Ñ 4@im ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ÛSSò$£!$ sv!8Ñ!"ÁÆçȷ$ ÐÚò»-ÉŔ$ı)ı# !~Ñ”" . ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı$ ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ÛSSò$£!$ sv!8Ñ!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚç ı%żȷ.ż,É(soundness)Ňđ t~Ñȷ.ż,É

(completeness)ÏÚê »%żÐÔä!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê ě»$!~Ñ”". [3, 2] ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,Éı$«%ż ffi"ı$ÅĎĽĚĹ

ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ÒÔò?@ ı,¿ı)ȷ’ż ‹-£Ňđ ffi"ı$Åı$ ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ,Éȷ$£ÏÚê »"£!"UW, t~Ñȷ.ż,Éı$«%ż ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$ÅÏÚê ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ÒÔò?@)\f ı,¿ı)ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ,Éȷ$£ÏÚê »"£!~Ñ”". ı$ x- ‹"ȷ$ ,Éȷ$£ÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê "ÏÕò!"»/ż ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdf9L „"«" ffi"ı$ÅÏÚê ĎĽĚĹ!~Ñ ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê _fȷ"É!|Ô {- ı$ÈÁÆç ‹.Çı$”".

ȷ,É«$ 2Űđ ȷ,É«$ 3ÏÚç I ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,ÉŇđ t~Ñȷ.ż,ÉÏÚê {-$ÿchim “"ffi">Mż ‹.Çı$”".

ȷ,É«$ 2 (I ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,É) I(Γ, e) = (S, τ )ı$»/ż SΓ ⊢ e : τ ı$”".

2ı$ ı"£UW«$ÐÚïÏÚç W ı"£UW«$ÐÚï[3]ÏÚê 9M:L ı.żı)9L »"Ê2L ‹%ż”%ż!"2L –/ż!6Ü!~Ñ ‹.Çı$”".

I : T ypEnv × Expr → Subst × T ype I(Γ, 1) = (id, ι) I(Γ, x) = (id, Γ(x)) I(Γ, λx.e) = let (S_1, τ_1) = I(Γ + x : β, e), new β in (S_1, S_1β → τ_1) I(Γ, e_1 e_2) = let (S_1, τ_1) = I(Γ, e_1) (S_2, τ_2) = I(S_1Γ, e_2) S_3 = U(S_2τ_1, τ_2 → β), new β in (S_3S_2S_1, S_3β)

U[«$Ä 5: 9M:L ı.żı)ě ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï

ÐÚä, loimU[@KÄı$ |-ı)ȷ’ż ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ ı"5@9L I ı"£UW«$ÐÚïchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê !"ı* ı,¿ı)ȷ’ż ‹-£Ňđ‹"

(S, τ )ı$»/ż, (I(Γ, e) = (S, τ )) ffi"ı$Å{~Ñ‹-É SΓ ı"5@9L loimU[@KÄÏÚç τ ě ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ÊÁÆç”"ÁÆç (SΓ ⊢ e : τ )

‹.Çı$”". ΓÉÚê ĳ¿òȷ$Å!|Ùchim CKÉ‹"ÿ!"»/ż ı$?@ÉÚê Ř}Ù2L !|Ô {- ı$È”". ÐÚä, loimU[@KÄÏÚç I ı"£UW«$ÐÚïchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹ!"ı* ı,¿ı)ȷ’ż ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ÊÁÆç”"ÁÆç ‹.Çı$ m-Ñ”".

ȷ,É«$ 3 (I ı"£UW«$ÐÚïě t~Ñȷ.ż,É) Γ^0 ⊢ e : τ^0ı$UW, Γ^0 = P ΓÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- P ‹" ÐÔç:@!" »/ż, I(Γ, e) = (S, τ )ı$»*, Γ^0 = RSΓ ı$UW τ^0 = Rτ ı’ż ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- Rı$ ÐÔç:@!~Ñ”".

ÐÚä, loimU[@KÄı$ |-ı)ȷ’ż ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ^0 ı"5@9L τ^0ě ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ÊUW, (Γ ⊢ e : τ^0) Γ^0 = P ΓÉÚê »%żÐÔä !"ÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- P ‹" ÐÔç:@!"»/ż, loimU[@KÄÏÚê ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ ı"5@9L I ı"£UW«$ÐÚïchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹÉÚê !"»/ż (S, τ )ě ‹-£Ňđim ,Éĳ¿ò!"»*, (I(Γ, e) = (S, τ )) Γ^0 = RSΓ ı$UW τ^0 = Rτ ı’ż ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- Rı$ ÐÔç:@!~Ñ”". ı$‹.Ç\f ı-ÿ$ ΓÉÚê ĳ¿òȷ$Å!|Ùchim CKÉ‹"ÿ!"»/ż ı$?@ÉÚê Ř}Ù2L !|Ô {- ı$È”". ÐÚä, loimU[@KÄı$ τ^0ě ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ$»/ż, I ı"£UW«$ÐÚïchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹ‹" ,Éĳ¿ò!"ı* ffi"ı$Å τ ÉÚê ı,¿ÏÚê {- ı$ÈUW, ı)03ż ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- R9L 4@?@ τ^0 = Rτ ÉÚê »%żÐÔä!~Ñ”"ÁÆç ‹.Çı$ m-Ñ”".

ť$ě ı%żȷ,É,ÉŇđ t~Ñȷ.ż,Éı$ ÐÚò»-Ém}Ô {- ı$Èch^him, I ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ȷ,Éěm-Ñ ȷ,Éȷ,ÿ ě»$svdfÉÚê ÛSSò$£!$ sv!8Ñ!~Ñ ‹.Çı$”". ÐÚä, I ı"£UW«$ÐÚïchim ffi"ı$ÅĎĽĚĹ9L ,Éĳ¿ò!~Ñ loimU[@KÄÏÚç ı%żȷ.ż!~Ñ loimU[@KÄı$”".

5 ‹-£ÉÔç

ı%żȷ.ż!~Ñ loimU[@KÄ ȷ"ÿ,ÉÏÚê ffl$£cgim !|Ô CG, ı.żı)ȷ";Q‹" ı%żȷ.żÏÚê _fȷ"É!"ȷ$ ı"¡ÁÆç”"»/ż, loimU[@KÄ ȷ"ÿ,Éȷ" ÁÆç ȷ"’żı$ ȷ"ÿ,É!~Ñ loimU[@KÄÏÚê ı%żȷ.ż!"2L !"‹$ ť$!"ı*, »"¡ÏÚç CKÉ‹"ÿÏÚê ?@ı#!"UW, ȷ"ÿ,É Ł9L\f Ňđı/ż ȷ"ÿ,Ém-Ñ loimU[@KÄı$ ı%żȷ.ż!~Ñȷ$, ËÖêı%ż‹"ÄÏÚê 01£fi/ –)«$£ {-‹" ı,Æ”".

ı$ ĳÆê9L)ÁÆç loimU[5@»$É ı.żı)ě ı%żȷ.żÏÚê, U[ ı.żı)ě ffi"ı$Å$ahXZÄÏÚê ÒÔò!"ı* _fȷ"É?@ ÐÖê {- ı$ÈÏÚïÏÚê ‹%ż”%ż!~Ñ 9M:L ı.żı)ÉÚê ÒÔò!"ı* ı$ı#‹$ ?@ _fı"È”".

fi|ØUW )ȷ,ÿ

[1] Luca Cardelli. Type systems. http://www.research.digital.com/SRC/personal/Luca Car

delli/Papers/TypeSystems.A4.ps, 1996.

[2] Luis Damas and Robin Milner. Principal type-scheme for functional programs. In Ninth Annual ACM Symposium on Principles of Programming Languages, pages 207–212, 1982.

[3] Robin Milner. A theory of type polymorphism in programming. Journal of Computer and System Sciences, 17:348–375, 1978.

[4] Robin Milner, Mads Tofte, and Robert Harper. The Definition of Standard ML. The MIT Press, Cambridge, Messachusetts, London, England, 1990.

[5] J. A. Robinson. A machine-oriented logic based on the resolution principle. Journal of the Association for Computing Machinery, 12(1):23–41, January 1965.

[6] Jeffrey D. Ullman. Elements of ML Programming. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 07632, U. S. A., 1994.

[7] Andrew K. Wright and Matthias Felleisen. A syntactic approach to type soundness. Technical Report TR91-160, Rice University, 1992.