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Abstract

Computer science is no more about computers
than astronomy is about telescopes.

Edsger Dijkstra

This is an undergraduate thesis to obtain the degree of Licentiate
in Computer Science in University of La Plata, Argentina. Since
by standing rules of the institution this work must be presented in
Spanish, the author would like to cross-refer the reader to a shorter
English version of this work [Martinez Lépez and Badenes, 2003],
that is being published in the Proceedings of the VII Argentinian
Workshop on Theoretical Computer Science (WAIT 2003, Buenos
Aires, September 2003).

There, the core chapters of this work (Simplification, chapter 2, and
Solving, chapter 3) are included (with a lower level of detail).

In any case, we give an English introduction for better understanding
the scope of this work.

While computers are more and more present each day in every aspect and
detail of our lives, and those who lead this technology speak largely about how
evolved their discipline is, it is also true that we are still behindhand in some
way with respect to the methodology in which one of the main tasks of this area
is performed, viz. programming. Programs, an essential component of every soft-
ware, written to be interpreted for computers (actually the only thing intelligible
by computers) can not, paradoxically, be written by computers themselves. John
Hughes, who is the author of many of the ideas contained in this work, stated
it (in a course of program specialisation in Montevideo, during 1997) in a brief
and accurate phrase: “Programming is a Handraft!”.

In the few years of computers’ history a variety of programming techniques
were discovered, explored, developed and sometimes discarded. But, in essence,
it is the same programmer, the craftsman, who builds every program to be
executed by a computer. More and more ‘advanced’ tools have been invented and

7



8 Abstract

developed to specify, model, design, implement, analyze, and debug programs.
However, the analogy to a ‘pipeline’ to build general-purpose programs has
not been invented yet. Computing has become and reinforced as a science in a
few years, but with respect to programming, it has not reached its ‘industrial
revolution’.

However, many advances in the area allows to mechanize more tasks ev-
ery time. Due to the exact nature of the computers’ behavior, these tasks are
not only studied in practice but also, and perhaps more stressed, in the the-
oretical field, building the basis for the creation of tools and their supporting
theories. Theoretical studies, as the search for properties, formal specifications,
computability and complexity, correctness, semantics, etc. has shown to be not
only a mathematicians’ yearning but an essential tool for the progress of com-
puter science.

My thesis is developed in this frame, contributing with a small sand grain
to the formal study of the way of automatic program production.

And automatic program production is not a useless nor utopistic idea. Cost,
in money and time, of programming any piece of software, and the higher prob-
ability of human mistakes introduced as errors (and whose cost is measurable
and represents a significative portion of software developing budget) justifies re-
search towards this automatization. And it is not absurd to imagine a scenario
in which computers program themselves: nowadays there are a limited number
of areas in which this is already performed (as domain specific languages or user
interface generation), starting from a proper specification.

One of the ways of automatically producing programs is the approach known
as program specialisation. This area, as a technique for manipulating programs,
is studied in the formal field, existing several approaches. In this work we shall
mention some of them and study in depth one of the newest: type specialisation.
On this approach we shall study and develop in a formal way some relations,
properties and algorithms, contributing to the field with a language in which
some open problems can be discussed.

This thesis is structured in six chapters. In the first place, basic notions and
problems motivating this work are described. Three areas are briefly visited:

1. type specialisation, introducing the concepts of program specialisation and
the common problems coming from the existence of ‘inherited limits’, sum-
marizing the work of {Hughes, 1996];

2. the qualified types theory, the work of Mark Jones {Jones, 1994a] that
defines a general framework to design type systems in which types are
generalized with conditions (predicates) that restrict the range of type
variables; and
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3. principal type specialisation, a reformulation of Hughes’ work developed
by Martinez Lépez and himself (Martinez Lépez and Hughes, 2002} aiming
to solve the problem of principality of solutions, and to which this work
contributes with a postprocessing phase.

These three main items are the subject of Chapter 1, as a summary of main
bibliography and with the minimal level of detail to continue reading the rest
of this work.

The next two chapters are the core of this work. Chapter 2 defines a relation
among predicates of qualified types, in order to determine when a predicate as-
signment is ‘more general’ than other or, in other words, when a simplification
can be done in an specialisation judgment. This simplification removes predi-
cates created during specialisation replacing type variables and properly mod-
ifying terms. This simplification relation is defined in terms of an important
relation of the underlying qualified theory: entailment. A minimalistic simplifi-
cation relation is built, to be used as a base for any other simplification for a
given language. Also the soundness of this process w.r.t. specialisation is proved,
adding a new rule to the set of principal specialisation rules.

The next chapter, the most important and which gives the title to this work,
uses the simplification relation presented to define and give a solution to the
constraint solving problem. This problem consists of determining the way in
which scheme variables contained in residual types can be replaced by their
final values (solutions), a task that specialisation only formulates in terms of
the creation of predicates. The concept of constraint solving is formally defined
and a proof of soundness with respect to the principal specialisation system is
given in the same way as done in the previous chapter. Then a simple algorithm
to solve constraints is implemented, as a simple example appointed to solve the
predicates generated during the specialisation of the language studied.

In both chapters every decision is properly justified and different alternatives
are considered, also relating this work with other works in the area.

Chapter 4 is about an application of the notions studied in previous chapters.
It discusses the problem of evidence elimination, a postprocessing task necessary
after principal specialisation. The objective of this phase is to ‘clean’ terms of
residual expressions coming from the representation of specialisation, namely
evidence used to prove predicates. Programs are in this way more legible and
similar to those that would be obtained if manually written, taking them to the
same language of that of original specialisation system. This chapter can be seen
too as an example of a use of the constraint solving system, that allows to obtain
‘better’ programs as an added-value, by a simple instance of the constraint
solving framework.
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Then final chapters are reached. Chapter 5 remarks in the first place the
implementation job of all previous tasks. They are implemented as modules in
the prototype of principal type specialisation of Martinez Lépez, modifying his
original implementations (implemented at first without formal specifications).
Being the practical edge of this work, it allows also to observe the studied no-
tions as they work, embedded in a whole implementation of type specialisation.
As this is an open field, by no mcans depleted, most of this work is devoted
to mention different extensions and future tasks to be made after this work.
Finally, chapter 6 gives the conclusions of having done this whole work, and the
contributions to the area.

Additionally, an appendix with the proofs of all theorems is included. This
is separately presented to leave previous chapters clearer; its reading is optional
but very advisable for those who want to understand every detail of this work
in order to make further contributions.



Introducciéon

Computer science is no more about computers
than astronomy is about telescopes.

Edsger Dijkstra

Mientras las computadoras estdn cada vez més presentes en cualquier aspecto
de la vida cotidiana y aquellos que lideran esta tecnologia se jactan de lo evolu-
cionada que estd esta disciplina, es también cierto que atn estamos (es dificil
saber por cuanto tiempo) atrasados en cierta forma respecto a la metodologia de
una las tareas fundamentales para su uso: la programacién. Paradéjicamente los
programas, la componente esencial de todo software, escritos sélo para ser enten-
didos por computadoras (y siendo la unica cosa inteligible por ellas) no pueden
ser fabricados por ellas mismas. John Hughes, autor de parte de las ideas con-
tenidas en esta tesis, lo expuso muy concisamente en un curso de especializacién
de programas en Montevideo, durante 1997: Programming is a handcraft!

En pocos anos se desarrollaron, descubrieron, exploraron y en ocasiones
descartaron multitudes de técnicas de programacion. Pero en esencia, sigue sien-
do el programador el artesano que construye todo programa que vaya a ser eje-
cutado por una computadora. Se han inventado y construido herramientas cada
vez més ‘avanzadas’ para especificar, modelar, disenar, implementar, analizar y
depurar, como parte de la tarea de programar. Mas no se ha inventado la linea
de montaje, la fabrica en la que se produzcan los programas de uso general. La
computacion se ha consolidado como ciencia en sus pocos afios de vida, pero en
materia de programacion, aiin no ha llegado a su ‘revolucién industrial’.

No obstante, los avances logrados permiten un nimero cada vez mayor de
tareas automatizables. Por la naturaleza exacta del funcionamiento de una com-
putadora y la ejecucién de los programas que interpreta, estas tareas no se es-
tudian sélo en la practica sino también, y con igual o mayor importancia, en
el campo formal, sentando las bases para la creacién de herramientas y teorias
que las soporten. El estudio tedrico, como la bisqueda de propiedades, especifi-
caciones formales, la computabilidad y complejidad, la correctitud y semantica,
etc. ha demostrado no ser un capricho de matematicos sino una herramienta
fundamental para el avance de la ciencia de la computacién.

11



12 Introduccion

En este marco se desarrolla esta tesis, aportando un grano de arena al estudio
formal de la manera de producir programas automaticamente.

La generacién automética de programas no es ni una idea inutil ni una
utopia. El costo, en tiempo y dinero, de la programacién de cualquier pieza de
software, sumado a la probabilidad de errores humanos que puedan deslizarse,
en forma de bugs (y cuyo costo es mesurable y representa una porcién no despre-
ciable del total destinado a la produccién de software) justifican la investigacién
en pos de csta automatizaciéon. Y no es descabellado imaginar un escenario en
donde las propias computadoras se programen a si mismas; ya en un contado
nimero de 4reas (como lenguajes de dominio especifico o la generacién de inter-
faces), algunos programas se generan automaticamente a partir de una correcta
especificacion.

Una de las formas de producir programas automaticamente es la técnica
que se conoce como especializacion de programas. Esta tarea, como técnica de
manipulacién de programas cuya semantica estd definida en forma exacta, se
estudia en el ambito formal, existiendo diversos enfoques. En este trabajo men-
cionaremos algunos de ellos y estudiaremos en profundidad una de las formas
mas novedosas en el campo: la especializacion de tipos. Sobre esta ultima forma
de manipulacién de programas estudiaremos y desarrollaremos en un marco for-
mal algunas relaciones, propiedades y algoritmos, aportando al area un lenguaje
de discusién sobre el que atacar problemas que se encuentran atin abiertos.

Esta tesis se organiza en seis capitulos. En primer lugar se definen las no-
ciones basicas y los problemas que motivan este trabajo. Se visitan brevemente
tres areas principales:

1. especializacién de tipos, introduciendo los conceptos de especializacién de
programas y los problemas comunes dados por la existencia de limites
heredados e introduciendo el trabajo de John Hughes [Hughes, 1996];

2. la teoria de tipos calificados, el trabajo de Mark Jones [Jones, 1994a] que
define un marco general de trabajo para disenar sistemas de tipos gener-
alizados con condiciones o predicados que restringen el rango de variables
de tipo; y

3. la especializacidén principal de tipos, una reformulacién del trabajo de John
Hughes realizada en conjunto con Pablo E. Martinez Lépez [Martinez
Lépez and Hughes, 2002] con el objetivo de resolver el problema de prin-
cipalidad de especializaciones, y a la cual este trabajo aporta el estudio
formal de una etapa de postprocesamiento.

Estos tres temas principales componen el capitulo 1, a modo de resumen de la
bibliografia principal y con el nivel de detalle minimo necesario para continuar
con el resto del trabajo.
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Los siguientes dos capitulos componen el corazén de este trabajo. El capitu-
lo 2 define una relacién entre predicados de los tipos calificados, en pos de
especificar cudndo un contexto es mmds especifico que otro, o en otras palabras,
cuando y cémo puede simplificarse un juicio de especializacién - esta simplifi-
cacion elimina predicados creados durante la especializacién reemplazando vari-
ables de tipo y convirtiendo términos en forma acorde. Se define esta relacion de
simplificacién en términos de las relaciones de la teoria de tipos calificados sub-
yacente y se construye una relacién general como base a cualquier simplificacién
de un lenguaje especializado, junto con algunos refinamientos para el lenguaje
utilizado como ejemplo. Ademés se prueba la consistencia de esta tarea respecto
a la de especializacion principal, agregando una nueva regla al sistema que la
define.

El siguiente capitulo, el mas importante y que da el titulo a este trabajo,
se basa en la simplificaciéon presentada para definir y resolver el problema de
resolucion de restricciones. Este problema consiste en determinar la manera en
que las variables de esquema contenidas en los tipos pueden ser reemplazadas por
sus valores finales (soluciones), tarea que la especializacion en si sélo formula
en términos de la creacién de predicados. Se define formalmente el concepto
de solucién y se prueba su consistencia respecto del sistema de especializacion
principal, en forma andloga al trabajo de simplificacién del capitulo anterior.
A continuacién se desarrolla un algoritmo simple de resolucién de restricciones
como ejemplo minimal destinado a resolver los predicados generados para el
lenguaje de especializacion en estudio.

En ambos capitulos se justifica cada decisién y se contemplan diferentes al-
ternativas a las tomadas, ademas de relacionar este trabajo con otros existentes.

El capitulo 4 trata sobre una aplicacién de las nociones estudiadas en los
capitulos anteriores. Este capitulo aborda el problema de eliminacion de ev-
idencia, una tarea de postprocesamiento necesaria luego de la especializacidon
principal. El objetivo de esta tarea es ‘limpiar’ los términos obtenidos de expre-
siones residuales de la simplificacién de los predicados. Los programas de esta
forma quedan maés legibles y similares a la forma que tendrian de ser progra-
mados manualmente, llevindose ademés al mismo lenguaje residual del trabajo
original de especializacién de tipos. Este capitulo puede verse a la vez como una
ejemplo de aplicacion del concepto de resolucién de restricciones, que permite
obtener ‘mejores’ programas como valor agregado, simplemente como instancia
de una relacién de resolucién particular.

Seguidamente se llega a los capitulos finales. El capitulo 5 comenta en primer
lugar el trabajo de implementacién de todas las tareas anteriores. Las mis-
mas se implementan como mddulos del prototipo de especializador principal
de Martinez Lépez, cambiando las implementaciones originales (programadas
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originalmente sin una especificaciéon formal). Al ser el lado més préctico de este
trabajo, permite ademads observar las nociones definidas en funcionamiento, em-
bebidas en una implementaciéon completa de un especializador. Como éste es
un tema abierto, y de ninguna forma agotado, la mayor parte de este capitulo
se dedica exclusivamente a mencionar diferentes extensiones que amplien este
trabajo, alternativas a las decisiones tomadas que pueden ser estudiadas en may-
or profundidad y tareas a realizar a futuro que lo continien. Finalmente en el
capitulo 6 se dan las conclusiones que se obtienen de la realizacién del trabajo
completo, y los aportes realizados sobre el area.

En forma adicional, se da un apéndice con las pruebas de todos los teoremas
formulados en el trabajo — éstas se dan en forma separada para dejar los capitulos
anteriores mas limpios; su lectura puede verse como opcional para quienes deseen
comprender todos los detalles técnicos como base para continuar el trabajo.



Capitulo 1

Especializacion

-El problema contigo, Shev, es que nunca dices nada hasta que has
amontonado toda una carga de malditos argumentos, pesados como
ladrillos, y entonces los largas todos de golpe, y nunca se te ocurre mirar
el cuerpo ensangrentado y maltrecho bajo el monton...

Los Desposeidos (1974)
Ursula K. Le Guin

A lo largo de este capitulo se resumen los conceptos necesarios para
definir este trabajo, y los trabajos previos en que nos basamos.

La seccién 1.1 es un resumen de algunos conceptos y resultados
que motivan el trabajo en el campo. En 1.1.3 se introduce la nocién de
especializacién de tipos como alternativa a los enfoques tradicionales de
especializacion de programas. La seccién 1.2 introduce la teoria de tipos
calificados, que estudia en forma abstracta propiedades de sistemas de
tipos utilizadas informalmente en otros trabajos y que se utilizan en la
seccion 1.3, especializacidn principal de tipos, para resolver los problemas
del sistema de especializacidn original.

Hay que destacar que todo lo que se muestra en este capitulo se
hace a vuelo de pdjaro; para una comprensién mdas profunda se remite
al lector principalmente a [Hughes, 1996; Jones, 1994a; Martinez Lépez
and Hughes, 2002] ademds de las referencias adicionales indicadas en el
texto.

15



16 Capitulo 1. Espectalizacidn

1.1 Especializacion de Programas

Este trabajo se centra proveer herramientas para el estudio de una forma de
producir programas automdticamente. La especializacion de programas es una
de las formas de generacién automaética de programas mas estudiada y conocida.
En ella, un programa (llamado programa fuente) es tomado como entrada, y se
producen uno o mds programas como salida (programas residuales), cada uno
especializado para datos particulares.

La motivacién de este enfoque proviene de una forma comin (y en general
deseable) de programacion: frente a un requisito, un programador suele realizar
una solucién que resuelve un problema mads general, y luego obtiene la solucién
deseada aplicando su programa a ciertos datos particulares. El ejemplo clasico
es la funcién recursiva power que calcula z™:

powerzn = if n == 1 then
z
else
T * power (n —1) z

Suponiendo que se desea una funcién que eleve (por ejemplo) al cubo un niimero
dado, la funcién power 3 contiene cierto nimero de comparaciones y llamadas
recursivas superfluas, pudiendo simplificarse a

powersz = z * (T * T)

para este ejemplo. Es claro que esta version es mas eficiente que utilizar power
aplicada a 3 y un valor z cualquiera.

1.1.1 Enfoques tradicionales

El enfoque mas estudiado en el campo de la especializacién de programas es
la evaluacién parcial [N.D. Jones and Sestoft, 1993; Consel and Danvy, 1993],
en la cual se producen los programas residuales mediante una forma generaliza-
da de reduccioén: las subexpresiones cuyo valor depende sélo de datos estaticos
(conocidos en tiempo de compilacién) son reemplazadas por sus evaluaciones,
dejando intactas el resto de las expresiones, cuya computacion no puede ser re-
alizada todavia. De esta forma el evaluador, tomando el texto de un programa
fuente, fija algunos de los datos de entrada (datos estdticos) y mezcla evaluacién
y generacién cédigo para producir el nuevo programa (el programa residual).
Esta técnica se aplica exitosamente en el area de produccién de compiladores:
la compilacién se obtiene especializando un intérprete con un programa escrito
en el lenguaje sobre el que trabaja. El intérprete juega el papel de programa
fuente, y el programa al que se lo aplica conforma los datos estaticos de la espe-
cializacion. Dando una vuelta mds a la tuerca, si el evaluador parcial estd escrito
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en el mismo lenguaje que especializa, entonces es posible aplicarlo a si mismo:
el cédigo del evaluador es el programa fuente, el interprete sus datos estaticos, y
el programa residual hace especializaciones del intérprete mencionado; es decir,
es un compilador! Este resultado es conocido como la segunda proyeccién de
Futamura [Futamura, 1971].

1.1.2 Limites heredados

Una nocién importante al trabajar con especializacién de programas es la de
limites heredados [Mogensen, 1996; Mogensen, 1998]. Un limite heredado es una
limitacién en el programa residual impuesta por la estructura del programa
fuente y el método de especializacién. Es decir, la ‘forma’ de los programas
obtenibles esta condicionada a la forma de aquellos especializados. Por ejemplo,
si cada funcién en un programa es especializada por separado (especializacion
monovariante), el nimero de funciones se convierte en un limite heredado. Otros
ejemplos de limites que se pueden encontrar en especializadores son el tamano de
un programa, el nimero de variables o de tipos, la profundidad en el anidamiento
de ciertas estructuras, etc.

Una manera practica de determinar la presencia o ausencia de limites en un
método es especializar un auto-intérprete y comparar los programas residuales
con el fuente: si son esencialmente los mismos, se puede decir que no existen
limites (ya que no hay rastros del intérprete en ellos). En ese caso, se dice que
la especializacién es dptima (Jones-optimal, por el trabajo de Neil Jones [Jones,
1988]).

La evaluacion parcial, para auto-intérpretes escritos en lenguajes no tipados,
puede llegar a ser 6ptima. Pero el caso de lenguajes tipados es diferente: dado que
la evaluacion parcial se realiza por medio de reducciones, el tipo del programa
residual es el mismo o una funcién de aquel del programa fuente; por lo tanto
el c4digo residual estd restringido por el tipo del programa fuente (puede ser el
mismo o un subtérmino, por ejemplo); por lo tanto un contendra informacién
de tipos proveniente de la representacién de programas en el intérprete: no es
posible obtener optimalidad. Este problema fue expuesto por Neil Jones en 1987
como uno de los problemas abiertos de la evaluacién parcial, y el que quiso
resolver John Hughes con su trabajo, comentado en la siguiente seccién.

Aunque un trabajo reciente sugiere que ciertas formas de ver esta situacion
evitan este problema [Danvy and Martinez Lépez, 2003], en este trabajo tomare-
mos el enfoque tradicional.

1.1.3 Especializacion de Tipos

‘Especializacién de tipos’, la —pobre- traduccién que utilizaremos para Type Spe-
cialisation, es un enfoque de especializacién de programas introducido por John
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Hughes en 1996 [Hughes, 1996]. La idea principal es especializar el programa
fuente junto con su tipo a un programa y un tipo residuales. La especializacién
se hace mediante una forma generalizada de inferencia de tipos — en el tipo resid-
ual se agregan construcciones mas expresivas para capturar las caracteristicas
de la especializacién como informacién estatica y dindmica.

Lenguaje fuente

Como lenguaje fuente se utiliza A-calculo enriquecido con constantes aritméticas
y booleanas, operaciones entre ellas, definiciones locales (let) y tuplas, todas ellas
con anotaciones _° o _” para diferenciar la informacién estatica de la dindmica,
mas tres nuevas anotaciones (lift, poly, spec) cuyo efecto se explicard més ade-
lante. Los términos del lenguaje fuente, denotados e, se definen por la siguiente
gramatica:

en=1or | n® | e+”e
| lift e | n® | e+%e
| Xze | e@"e | let’ z=cine
| (e,..,e)” | mpne
| poly 2 | spec e
Donde n es un nimero natural, (e,...,e)” es una tupla finita para cada posible

aridad, y z varfa sobre un conjunto infinito numerable de variables.

Antes de continuar, una aclaracion acerca de la notacién usada en todo este
trabajo. En cualquier caso en donde se utilicen variables sobre cualquier conjun-
to que describimos, por ejemplo el lenguaje dado por la gramatica anterior, el
nombre de las variables es importante: la letra con que se nombra cada variable
indica su categoria sintdctica, denotando el conjunto sobre el cual toma su valor.
Por ejemplo, en la gramdtica de términos anterior, la letra e se uso para nom-
brar términos, y asi serd en el resto del trabajo: cualquier variable nombrada
e, €g, €1, €;, etc. denotard un término de este lenguaje. Asimismo en la gramatica
anterior se introducen las z como variables sobre un conjunto infinito de objetos
del lenguaje fuente y m como un nimero natural. Oportunamente se seguiran
introduciendo nuevas letras para diferentes conjuntos.

En este lenguaje los términos aparecen anotados con _° o _P indicando su
naturaleza. Se espera que los términos estaticos sean eliminados por el especial-
izador, y su informacion movida a su tipo, mientras que los dindmicos deben
perdurar en el programa residual. Tales anotaciones son provistas por el progra-
mador, y tomadas como entrada por el especializador gobernaran la forma en
que un término se especializa.

La construccién lift es una coercién de enteros estiticos a dindmicos; poly
anota una expresion como polivariante, esto es, que puede tomar diferentes for-
mas en el programa residual (de acuerdo al tipo); y la anotacién spec se aplica
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a términos polivariantes para producir las diferentes especializaciones de los
mismos.

El lenguaje de tipos fuente también refleja la naturaleza estatica o dindmica
de las expresiones. El tipo de constantes, funciones y operadores debe ser con-
sistente con la anotacién de la expresién. Las expresiones de tipo 7 se definen
como:

= Int® | Int® | (r,...,7)° | 71 | poly 7

(Notar que, de acuerdo a las categorias sintdcticas introducidas en los parrafos
anteriores, a partir de ahora 7 denotara expresiones de tipos del lenguaje fuente.
En adelante se omitiran este tipo de comentarios.)

El lenguaje fuente presentado aqui es un subconjunto del original de (Hughes,
1996), pero contiene suficientes construcciones para capturar los problemas que
apuntamos a resolver en este trabajo (como se verd en la ejemplo 1.4 uno de
los problemas que resolveremos se introducen por el uso de polivarianza). En la
seccidn 5.2 se mencionaran algunas extensiones para trabajar con construcciones
adicionales como recursion dindmica y estatica, funciones estaticas y datatypes.

Lenguaje residual

El lenguaje residual contiene todas las construcciones y tipos correspondientes
a las expresiones dindmicas del lenguaje fuente, més algunas adicionales para
representar el resultado de especializar construcciones estaticas.

En su formulacién original, los términos €’ del lenguaje residual contienen
construcciones correspondientes a expresiones dindamicas, la constante nula “e”
(void) proveniente de la especializaciéon de una expresion estdtica, y tuplas y
proyecciones generadas por la polivarianza y su especializacién. (Hughes no dis-
tingue en su formulacién entre el residuo de las tuplas dindmicas y el de las
expresiones polivariantes mediante tuplas estdticas y dindmicas, por lo que ex-
presiones de cualquiera de los dos tipos pueden ser eliminadas por la fase de
postprocesamiento llamada arity raising.)

e"'::c' | n | € +¢e | e
| A ’|e’@e’|1etz—eme
| (Il ven) | mnne

Los tipos del lenguaje residual, cuyos elementos se denotan 7', son elementos
del lenguaje representado por:

ro=Int | A =7 | (..., 1)

La novedad es el uso de infinitos tipos unitarios o singletons: 7 es el tipo
residual de una expresiéon con valor estatico conocido n.
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Especializaciones

En este sistema se especifica la especializacién mediante una forma general de
inferencia de tipos, con juicios de la forma

Fe:T—eée:7

que indican que el programa fuente e de tipo 7 se puede especializar a un pro-
grama residual ¢’ de tipo 7/, bajo las hipétesis de la asignacién I (que contiene
suposiciones de la forma z : 7 — z’ : 7' para especializar las variables libres
de e).

En lugar de presentar el sistema de reglas que especifican el sistema original
de especializacion, ilustraremos mediante ejemplos su capacidad y limitaciones,
que motivan la creacién de un sistema con especializaciones principales, en el
que se basa nuestro trabajo.

Ejemplo 1.1. En este sistema se pueden derivar los siguientes juicios de espe-
cializacion.

1. F42° :Int® — 42 : Int

2. 425 . Int° — e : 42

3. F(2° +515) +51° : Int® — e : 4

4. F1ift (2° +51°)+°17 : Int® -3+ 1:Int
Observar que las expresiones dindmicas se conservan en los términos residuales,
mientras que las estdticas fueron reemplazadas por e y su informacion trasladada
al tipo. También se muestra el uso de lift, que en este caso recuperé del tipo la

informacion estdtica de su expresion, que especializa a e : 3, para construir una
expresion dinamica con ese valor.

Ejemplo 1.2. Las asunciones proveen informacién sobre variables libres, y per-
miten especializar funciones:
1.z:Int® —e:3Fz+51%5 : Int® — e:4
2. F(WPz.z+51%)@° (2° +51%) : Int® — (A\z'.0)@e : 4
3. F(Nf.f@P42°%) @° (Wx.lift z +71°): Int”
— (Af.fQe)Q(Az.42 + 1) : Int

En el dltimo caso, ademas, se movié informacion estatica del cuerpo de una
funcién de alto orden hasta el lugar donde lift la reinserta en el término residual.

Ejemplo 1.3. La expresion

let? f = Nz.lift z +°1°
in (f @742%, f @°17%)" : (Int®, Int®)" .
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no puede ser especializada: la funcién f toma un entero estatico, y este valor
serd expresado en el término especializado como un tipo singleton en su tipo
residual. El valor del argumento debe fijarse entonces al especializar el término,
y no puede instanciarse a dos valores diferentes luego de esta decisién. Para
especializar este tipo de expresiones, se anota la funcién como polivariante con
la construccién poly, que resulta en diferentes especializaciones de la misma
expresion segun los argumentos que se le apliquen:

1. +let® f=poly (Nzlift z +°17)
in (spec f @°42° spec f @°17°)" : (Int®, Int’ )P —
let f' = (\2'42 +1,)2".17+ 1)
in (fst f'@e ,snd f'Q@e) : (Int, Int)

2. tlet? f=poly (Wzlift z +°1°)
in (spec f @°42° spec f @°17°)" : (Int®, Int”)” —
let f' = (Az’. 17+ 1, 2’55+ 1, 2’42 + 1)
in (733 f'Qe, m 3 f'Qe) : (Int, Int)

Observar que no se restringe el tamano, ni el orden, ni la forma de especializar
cada uno de los elementos en la tupla residual, en tanto que haya al menos
una componente de cada uno de los tipos que cada spec requiera. De esta for-
ma, se pueden obtener varias —infinitas— especializaciones distintas (sin relacién
unas con otras, es decir que ninguna es ‘mejor’ que otra) a partir de un mismo
programa fuente.

En el siguiente ejemplo se ilustra el problema que se atacara con el enfoque
de Especializacién de Tipos Principal de [Martinez Lépez and Hughes, 2002].

Ejemplo 1.4. Obsérvese que en todos los casos falta informacién estética:
1. z.z +°1° : Int’ P Int®
2. poly (MPz.lift z +°1°) : poly (Int° - Int®)
3. X°f.spec f @°13° : poly (Int® —” Int?) —P Int®

Estas expresiones tienen varias especializaciones cada una, sin relacién unas con
otras. La primera puede especializar a Az’.e : A — A’ para cualquier n y n’ tales
que ' = n + 1. Si esta expresién apareciera en un mdédulo, aplicada a otra,
entonces la especializacion deberia esperar hasta obtener el valor de n antes
de decidir el tipo residual. Un problema similar sucede en los otros casos, con
respecto a la polivarianza. La generacién de la tupla estdtica o la proyeccién
adecuada debe diferirse hasta que se obtenga toda la informacién acerca de los
usos de la expresion.

El problema se denomina falta de principalidad, ya que no es expresable en
este sistema una especializaciéon ‘principal’ a partir de la cual cualquier otra
pueda ser obtenida mediante alguna operacién (cierta forma de instanciacién)
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La falta de principalidad fuerza a las implementaciones de la especializacién a
realizarse en forma monolitica, sin capacidad de especializar médulos en forma
separada.

1.2 Tipos Calificados

La teoria de Tipos Calificados (Qualified Types) es un framework creado por
Mark Jones [Jones, 1994a] para la creacién de sistemas de tipos en un nivel
intermedio entre las disciplinas de monomorfismo y polimorfismo.

El trabajo de [Martinez Lépez and Hughes, 2002] sobre el que nos basamos
utiliza profundamente este sistema reformulando la especializacién de [Hughes,
1996] mediante tipos calificados; y en particular el presente trabajo trata de la
manipulacién de tales tipos para completar la especializacién, por lo que nos
extenderemos en su explicacién.

Los tipos calificados pueden ser vistos como una forma restringida de polimor-
fismo o como una extensién del monomorfismo (cominmente llamada sobrecarga
-overloading—-, en la que una funcién puede tener diferentes interpretaciones de
acuerdo a sus argumentos). Los tipos contienen variables de tipo, y una serie de
predicados que restringen los posibles valores que tales variables pueden tomar.

La teoria explica cdmo enriquecer los tipos con estos predicados y realizar la
tarea de inferencia, y las propiedades minimas que los predicados deben satisfac-
er para obtener resultados similares a un sistema Hindley-Milner [Milner, 1978]
(en particular, se prueba que cualquier programa tipado tiene un tipo principal
que puede ser calculado con una versién extendida del algoritmo de Milner).

1.2.1 Predicados e implicacion

Polimorfismo es la capacidad de tratar algunos términos como si tuvieran difer-
entes tipos. La forma cldsica de expresarlo es mediante esquemas de tipos [Damas
and Milner, 1982], usando cuantificacién universal sobre las variables que rep-
resentan aquellas partes donde el tipo puede variar. De esta forma, si f(¢) es un
tipo para cada posible valor de la variable t, asignar el esquema de tipos Vt.f(t)
a un término significa que éste puede recibir cualquier tipo del conjunto

{f(7) : 7 es un tipo}

En algunos casos tal cuantificacion captura mads tipos de los que se desea, ya
que t puede tomar cualquier valor en el conjunto de los tipos. En estos casos se
usa una forma restringida de cuantificacién: si (t) es un predicado sobre tipos,
el esquema de tipos calificado V¢.5(t) = f(t) representa el conjunto de tipos

{f(7) : T es un tipo que satisface §(t)}
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La caracteristica esencial de esta teoria es el uso de predicados § para de-
scribir conjuntos de tipos (o, en general, relaciones entre tipos) El conjunto
exacto de predicados posibles varia segin el lenguaje, y los que usaremos en
nuestro caso se presentaran en la seccién 1.3.1.

En este punto cabe una aclaracion respecto a la notacién utilizada. Jones
‘sobrecarga’ el significado de algunos simbolos de forma de simplificar la no-
tacion [Jones, 1994a], confundiendo (en el buen sentido) cuando es conveniente
elementos con listas de elementos y pares de ellos, y operaciones aplicadas a
cualquiera de los mismos. De esta forma, se toman las siguiente convenciones:

e Sean L y L' cualquier tipo de listas o conjuntos (finitos), y ! un elemento
de ellos. Escribimos L, L' como el resultado de concatenar ambas listas
(resp. unir ambos conjuntos). Con I, L representamos el resultado de la
insercién de [ en la lista (resp. conjunto) L. Y denotando con 0 la lista
(resp. conjunto) vacia, asumimos @,L = L = L,). (Notar que de esta
forma [ puede denotar tanto al elemento en si como a la lista (conjunto)
1,0, lo que usualmente es determinado por el contexto.)

e También es conveniente, cuando se trabaja con lenguajes de diferentes
términos construidos en base a agregar calificadores sobre otros, el con-
fundirlos a ambos. Por ejemplo, tomemos el caso de los tipos calificados,
que sec definen como

p::=5:>p|7'

Siendo A la lista de predicados 4y, ..., 6, se abrevia §; = ... = 6, = 7
como A = 7. M4ds aun, en el caso de no haber calificadores, se identifica
® = 7 con 7.

Siendo una lista de predicados A = §;, -+ ,dn, una lista de variables a =
ay, -+ ,m una lista de variables de evidencia h = hy, - , hyp, y uns lista
de expresiones de evidencia v = vy, -+ , Um, utilizaremos las abreviaturas

(la definicién formal de cada una de estas expresiones se hara mas adelante
en esta seccién):

Objeto Expresion Abreviacion
Tipo Calificado 1= Om=>1 A=7
Esquema de tipos Yay. - -VYam.p Ya.p
Abstraccion de evidencia ~ Ahy.--- Ahpy,.€ Ah.e
Aplicacién de evidencia  ((e/(v1))) - -+ )(vm)) €' (v)

e Siendo h = hy,...,hny & =48;,...,8,, la lista (o conjunto) de pares hj :
01,...,hn : 6, se abrevia h : A (o inclusive A, cuando la otra componente
no es relevante). La concatenacion (unién) de listas (conjuntos) de pares
puede ser denotada tanto h: Ak’ : A’ como h,h' 1 A, A
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Fuera de la razonable confusién inicial de un lector casual al encontrar esta
notacién, estas convenciones pueden dominarse sin mayor trabajo y prueban ser
realmente ttiles en la préctica.

Las propiedades minimas que se requieren de los predicados son capturadas
en la relacién de implicacion (entailment) H-, entre conjuntos finitos de predi-
cados. Con A; - Aj se denota que los predicados de el predicado A; permiten
inferir, o implican, los predicados de A,.

Las propiedades bésicas que se requieren de la relacién H- (que puede es-
pecificarse con un sistema de reglas como el de la figura 1.1, sin la evidencia)
son:

e Monotonicidad: A H- A’ siempre que A D A/
o Transitividad: si AH A’ y A’ H- A", entonces A H A"
e Clausura: si A b A’, entonces SA H- SA’

Siguiendo la convencién sintdctica descripta arriba, con A H § se abrevia
A H- {6}. Notar ademads puede si § € A, entonces la monotonicidad de H- asegura
que A H 4.

1.2.2 Inferencia de tipos calificados

En esta teoria, el lenguaje de tipos y esquemas de tipos se estratifica en forma
similar al sistema de Hindley-Milner, siendo la restriccién mas importante que
los tipos calificados o polimdrficos no pueden ser argumento de funciones. Los
tipos se denotan con 7, y son definidos por una gramética con (al menos) las
producciones T 1=t | T — 7 (siendo t un elemento de un conjunto infinito de
variables de tipo), mds construcciones para constantes y otros elementos de cada
lenguaje particular. Sobre ellos se definen los tipos calificados p ::= A = 7,y
finalmente los esquemas de tipo de la forma o ::= V{a;}.p. De esta forma, y de
acuerdo a las convenciones de la seccién anterior, cualquier esquema de tipos
se puede escribir de la forma Va;.A = 7, representando el conjunto de tipos
calificados
{A[rifei] = T(7i/c] : T es un tipo}

El lenguaje de términos es llamado OML (Querloaded ML) y esta basado en
A-calculo; denotaremos a sus términos con e. La inferencia de tipos usa juicios
extendidos con un contexto de predicados: A | '} e : o, representando el hecho
de que cuando los predicados de A sean satisfechos, y los tipos de las variables
libres los determinados por I, entonces e tiene tipo 0. El sistema de reglas de
inferencia es esencialmente el mismo que para un sistema Hindley-Milner, con
la adicién de las reglas (GEN) e (INST) para generalizar e instanciar variables en
esquemas, y reglas (QIN) y (QOUT) para el manejo de predicados:
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(Fst) h:AR :A'Hh:A
(Snd) h:AR A H R A
h:AHv A" h:AHV A
h:AHv AV A
h: ARV A KA HV A
h: AH- V"' /R A
h: ARV A
h:SAHv:SA

(Univ)

(Trans)

(Close)

Figura 1.1: Leyes estructurales de implicacion

AS|The:p
A|Tke:d=p
A|TFe:d=p AHI
AlTke:p
Para determinar las formas en que un término e puede ser usado bajo un I'
dado, se trabaja con conjuntos de la forma

(QIN)

(QOUT)

{(Alo):A|Tt+e:o}

donde (A | 0) denota un par con una lista de predicados y un esquemas de tipos
como el anterior. A estos pares se los llama esquema de tipos restringido.

La herramienta principal para tratar tales conjuntos es un preorden > (‘mds
general que’), definido entre esquemas de tipos restringidos. Para definirlo for-
malmente se utiliza la nocién de instancia genérica: un tipo calificado Ar = 7
es una instancia genérica de (A | Va;.A’ = 7') si existen tipos 7; tales que

A AN 1ol y =71/
En particular, un tipo calificado A = 7 es instancia de otro A’ = 7’ si y sélo si
AHAyr=17.

Utilizando la nocién de instancia genérica se define el orden de ‘mds general
que’: (A | o) > (A’ ] o) si cada instancia genérica de (A’ | ’) es también una
instancia genérica de (A | o). Este concepto serd esencial para la especializacion
principal de tipos sobre la que trabajaremos.

1.2.3 Evidencia y Coherencia

La forma de Jones de dar semantica a los términos del sistema es mediante la
nocién de evidencia, y dando una traducciéon del lenguaje OML original a uno
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que manipula evidencia explicitamente, llamado OP (Overloaded Polymorphic
A-calculus). La idea esencial es que un objeto de tipo A = 7 s6lo puede usarse si
se provee evidencia adecuada de que los predicados en A realmente se cumplen.
El tratamiento de la evidencia casi no tiene efectos en el algoritmo de tipado,
pero es esencial para proveer coherencia: que la semantica de un término no
dependa de la forma en que es tipado. Las propiedades de la relacién de impli-
cacién H- se extienden para manejar asignaciones de predicados y expresiones de
evidencia (las reglas de la figura 1.1 ya expresan esta extensién). Se denotan con
h las variable de evidencia, cuyo rango es sobre un lenguaje de ezpresiones de
evidencia, denotadas v; y las asignaciones de evidencia se denotan (de acuerdo
a las convenciones sintdticas) como h : A, representando a hy : 61,...,hy : 6n
(en forma similar, v : A).

El lenguaje de términos de OP es extendido con variables de evidencia h,
y con las construcciones Ah.e’ y €'((v)) para abstraer y proveer evidencia, re-
spectivamente. Las reglas de tipado de OP permiten introducir y eliminar estas
construcciones. También permiten el uso de polimorfismo irrestricto, y aunque
este hecho hace indecidible la inferencia de tipos, el lenguaje OP sdlo se utiliza
como imagen de la traduccién para términos OML, por lo que no es un proble-
ma. Las reglas de traduccion de OML a OP reflejan la extensién homomdrfica
de las construcciones sintacticas, pudiendo agregar construcciones de evidencia
(abstraccién y apicacion) en presencia de tipos calificados:

Ah:§|Tke—é:p
A|TFe— Ahe :6=p
A|l+Fe—e:6=p AHv:$
AlTte—= (W) :p
La interaccion presente en estas reglas entre implicacidon de predicados, variables
de evidencia, términos de evidencia, su abstraccidon y aplicacion jugara un rol
esencial en nuestro trabajo.

La traduccién de algunos términos de OML puede dar lugar a diferentes
términos OP, no equivalentes, lo que muestra que la seméntica de los términos
OML depende de la forma en que son tipados. Para caracterizar aquellos térmi-
nos cuyo significado es tinico, se define una equivalencia entre términos de OP,
utilizando reducciodn, y la nocién de conversion. Una conversion de un esquema
o aotro ¢’ es un término que permite transformar cualquier término OP de tipo
o a uno de tipo ¢’ manipulando su evidencia. Esta nocién extiende la definicién
de > con el tratamiento de evidencia.

Siendo 0 = Va;.Ar = 7 y o’ = Vf;.A. = 7’ dos esquemas de tipos, y supo-
niendo que ninguna de las g; aparece libre en o, A, o A’, una conversién de
(A|o)a(A"|o’) es un término cerrado C de OP con tipo (A | o) — (A’ | o')
-denotado C : (A | o) > (A’ | o')- si existen tipos 7;, variables de evidencia h’
y h’, y expresiones de evidencia v y v’ tales que:

(QIN)

(QOUT)
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o 7' =7lou/7i]
o W AR ALK v AV Ao/, y
o C = (A\z.AR, K. z(v)(v)

Las conversiones se usan en esta teoria para relacionar diferentes traducciones
del mismo término. En especializaciéon principal tendran un uso similar, como
veremos en la siguiente seccin.

Para finalizar, mencionaremos que Jones define las nociones de simplificacién
y mejora sobre conjuntos de predicados, como forma de producir esquemas de
tipos legibles y de tamano razonable. Utilizaremos profundamente este concepto
en el capitulo 2, que servird de base para el trabajo del capitulo 3.

1.3 Especializaciéon Principal

Como se ejemplificé en 1.1.3, el sistema de [Hughes, 1996] no especializa cor-
rectamente algunos términos a menos que toda la informacién del contexto sea
conocida. El problema de tener diferentes —incomparables- especializaciones de
un mismo término (de las cuales ninguna es mejor que otra, a menos que se la
use en algin contexto) tiene una analogia en el A-calculo simply-typed: se pueden
asignar infinitas expresiones de tipo a Az.z, pero ninguna que abarque a todas
ellas. En A-célculo, el problema anterior se resuelve con tipos polimérficos (con
variables de tipo cuantificadas universalmente y una nocién de instanciacién).

Para atacar el problema en especializacion de tipos, el sistema de (Martinez
Lépez and Hughes, 2002] es capaz de encontrar especializaciones principales
para cada término, tales que cualquier otra especializacién es una ‘instancia’ de
la inferida por el sistema.

De esta forma la especializacién de un término se puede hacer en forma
aislada, sin informacion del contexto. El primer paso es agregar variables de tipo
y cuantificacién para diferir la especializaciones: pero esto no seria suficiente ya
que relaciones como la que hay entre n y n’ en el ejemplo 1.4-1 no son expresables.
Como solucién se utilizan tipos calificados (seccién 1.2) para restingir el alcance
de la cuantificacion.

Esta seccion resume el trabajo de especializacion principal de tipos, el cual
completaremos en el resto de nuestro trabajo.

1.3.1 Lenguaje Residual

Como se dijo, la idea fundamental es la existencia de predicados en el tipo de una
expresion residual, para expresar las restricciones impuestas por el contexto. El
lenguaje es también extendido de forma de manipular evidencia: las nuevas con-
strucciones son aquellas ‘estructurales’ (tomadas de la teoria de tipos calificados)
y construcciones para expresar caracteristicas particulares de la especializacién.
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Bs)  (Ah.€))(v) o eyfv/h]
(no)  Ahej(h) pel (hgEV(e))
(let,) let, z =€} in e, > ehle]/z]

(00)  (viowm)[e] o uvifvle]}

Figura 1.2: Reglas de reduccion de términos residuales

Siguiendo a [Jones, 1994a), el lenguaje de tipos residuales se expresa medi-
ante tipos (7') conteniendo variables de tipo (t), tipos calificados (p), esquemas
cuantificados (o) y predicados (§). La innovacién més importante es el uso de
una nueva construccion, poly o, y el uso de variables de esquema s:

[ 1

t|Int|n|lr -7 |(,...,7) | poly o
n=40=p|7
s|Vs.o|Vtao|p

u=Islnt 7 |7/ =7+ 7 |IsMG o o

S Q v 3
]

El lenguaje de términos se extiende para manipular evidencia (v), incluyen-
do variables de evidencia (h), abstracciones (Ah.e’) y aplicaciones de evidencia
(¢’((v))). La evidencia es esencial para abstraer las diferencias entre distintos
términos residuales de una misma expresion fuente. Se utilizan dos tipos de
evidencia: nimeros (como evidencia a predicados IsInt y _ := _+ _) y conver-
siones (como evidencia para predicados IsMG). Las conversiones, C, se definen
como elementos separados del lenguaje, y son contextos en vez de (familias de)
términos. El lenguaje de expresiones residuales e/ queda entonces definido por
la siguiente gramadtica:

e =1 | Me’e' | €@ |n | +¢€ | o
| mne | (e),....en) |letz'=¢ine |h
| vle'] | Ah.e | €(v) | let, z=¢"in¢

v = h | n | C | vou

C = | | Ah.C | C((v)) | let, z=C in ¢

Se trabaja siempre bajo la equivalencia = sobre términos residuales, defini-
da como la minima relacién entre expresiones conteniendo a-conversién para
abstracciones (de términos y evidencia) y las reglas de la figura 1.2. La equiva-
lencia se extiende para conversiones, definiendo C = C’ si para toda expresién
e, Cle'] = C'le].
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(Isint) A H-n:Islnt fn
(1sOp) h:AHn:n:=n) + 70 (si n=n1+n2)
(IsOplsint) A, h:7':=7 + 75, A" H h: IsInt 7’

C:(A]d")>(A]0)

(IsMG)
AH-C:IsMG o' o

AW v :IsMG g; g9 AH vV IsMG o5 03
AH v ov:IsMG o, 03

(Comp)

Figura 1.3: Construccién de evidencia por la relacién de implicacién

El significado de la relaciéon de implicacién H-, cuyas propiedades estruc-
turales se expresan en la figura 1.1, se completa con reglas de construccién de
evidencia de la figura 1.3. El predicado IsInt correspondiente a un tipo unitario,
se prueba proveyendo el numero que lo representa. Un predicado _ := _ + _
es demostrable si los tres argumentos son los correspondientes nimeros a los
tres tipos unitarios. El predicado IsMG internaliza el orden > (incorporando-
lo al lenguaje con variables de esquema), y su evidencia es la conversién que
convierte términos del tipo mas general al més especifico. La composicién de
evidencia utilizada en esta regla es la definida en la figura 1.2.

1.3.2 Tipos residuales

Como se mencioné en la secciéon 1.2.3 para la teoria de tipos calificados, la
relacién entre distintos tipos y esquemas de tipos se realiza mediante la relacién
‘més general que’. Las conversiones ahora estdn definidas como contextos en
lugar de términos del lenguaje residual, dado que serdn usadas como evidencia
(conformaran la evidencia que probard cierto tipo de predicados cuya seméantica
es muy cercana a la relacion >) y se aplicardn a términos cuando se estén
probando los predicados. Estos cambios se reflejan en la nueva definicién de >.

Definicién 1.5 (Conversién, >). Sean 0 = Va;.Ar = 7y o' =VG.AL = 1
dos esquemas de tipo, y supongamos que ninguna de las f; aparece libre en o,
h:A, 6K : A Sellama a C una conversidn de (A | o) a (A’ | ¢’), denotado
C :(A]o) > (A'] '), siy solo si existen tipos 7;, variables de evidencia h; y
h’, y expresiones de evidencia v y v’ tales que:

o 7' = 7|a;/7i

o WA R ALK v AV Aei/T), Y
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o C = (let, z = Ah.[] in AR, .z((v)(¥")

La propiedad mds importante de las conversiones es que, aplicadas sobre un
objeto €’ de tipo o bajo un conteto A, lo transforman en un elemento de tipo ¢
bajo una asignacion de predicados A’, cambiando sélo la evidencia més externa
(expresada en el término por sus variables de evidencia).

Proposicién 1.6. Las propiedades de reflexividad y transitividad se cumplen
para >, establecidas por las siguientes conversiones:

L [l:(Alo)z(A]0)

228 C:(Alo)>2(A"a")y C': (A"]|d') > (A" | ") entonces C’' o C :
(Alo) 2 (A" ]a")

Ejemplo 1.7. Las conversiones se utilizan para ajustar la evidencia dentro de
los términos de acuerdo a lo que requieran sus esquemas de tipos. Para todo A
se cumple que:

1. [](42)) : (A | Vt.IsInt t = t — Int) > (A | 42 — Int)

2. C . (A I th,tz.ISInt} tl,IsInt tg =t — tg) 2 (A |Vt.IsInt t=>1t— t)
donde C = Ah.{J(R)(h)

3. Ah): (A |42 — Int) > (A | Vt.IsInt t = 42 — Int)

En [Martinez Lopez and Hughes, 2002] también se presenta un sistema de
inferencia de tipos para el lenguaje residual (probando luego que la especial-
izacién es consistente respecto a ambos sistemas de tipos, fuente y residual).
Este sistema no estd hecho para obtener los tipos de expresiones residuales, sino
sOlo para wverificarlos: las expresiones residuales no serin dadas por el progra-
mador, sino obtenidas como producto de la especializacion, y como tales seran
obtenidas junto con su tipo. (Por esta razén se puede proveer el polimorfismo
de alto orden, en la construccién poly.)

1.3.3 Sistema de Especializaciéon Principal

La especializacion se especifica mediante dos sistemas de reglas.

El primero relaciona tipos fuente con tipos residuales, expresando qué tipos
residuales pueden ser obtenidos por especializacion de uno fuente; sus reglas se
presentan la figura 1.4. La utilizacién de la relacién entre tipos fuente y residuales
se utiliza al especializar A-abstracciones y especializar expresiones polivariantes,
en donde sin la restriccién impuesta (ver figura 1.5) podrian obtenerse mas
especializaciones de las deseadas, como por ejemplo. F Xz.z : Int° —° Int°5 —
Mx'.z' : Bool — Bool.

El segundo sistema de reglas especifica la especializacién en si misma, pre-
sentado en la figura 1.5. Los juicios tiene la forma A [T’k e: 7 — €' : g,
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(SR-DINT) Ak, Int® < Int

A H IsInt 7/

SR-SINT
( : Aty Int® < 7

' !
Abpmn & m Abpm = 7

(SR-DFUN) L
Abpn—o"mn = 15—>1
(SR-TUPLE) (Abp 7t = Ti)i=1,.m
Al (11,00, T)® = (1,0, 7h)
(SR-POLY) Abpr = ¢ AW IsMGo'o
Ak poly 7 — poly o
A) 6 }— T “—
(SR-QIN) SR P
A l_SR T — 6 = p
(SR-QOUT) AbpT = d=p AW

Abp7T <> p

ARbpTm > 0
(SR-GEN) (a;zFV(A))
Akp 7 = Vao

Abp 7 — Vao
(SR-INST) (dom(S):a)
AbpT — So

Figura 1.4: Relacién entre tipos fuente y residuales

extendiendo las nociones explicadas en la seccién 1.1.3 con el uso de tipos cali-
ficados (y asignaciones de predicados como informacién contextual).

Las reglas (QIN) y (QOUT) incorporan la nocién de evidencia introducida en la
seccién 1.2 y permiten mover informacién desde el contexto (en forma de predi-
cados) hacia los términos (introduciendo los predicados en el tipo y abstrayendo
la evidencia) y a la inversa. (Notar que estas reglas son inherentemente no ‘di-
rigidas a sintaxis’ —syntax directed-, y que cada una es la inversa de la otra,
pudiendo ser aplicadas para anular el efecto de la contraria.)

Para finalizar el resumen de este sistema de especializacién, utilizaremos las
reglas de la figura 1.5 con el fin de obtener varias especializaciones principales.
Revisitaremos los ejemplos de la seccién 1.1.3 ilustrando algunas especializa-
ciones en el sistema con principalidad.
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(VAR) A|lNz:7—=2: 7 I"'kz:7 - 27
(OINT) A |Th, n® :Int” — n:Int

(A|TH e :Int° — e :Int)iz12
AT h e1+%ey: Int” — €| +¢): Int

(D+)

A|The:Int® — €:7 AW v:Isint 7
A|TH lifte: Int® — v:Int

(LIFT)

SINT) A|Tk n® :Int° — e:4d

(A|Th e:Int® < € :7l)icia AWvit =7 +7)

A|Th e +°ex: Int° — eo: 7

(S+)

(A|Thoe:mi — e :1)i=1,.n

A|TH, (e1,.y€n)® i (T1) ey Ta)® = (€}, oy €h) : (7], .00y L)

(DTUPLE)

AlTh e:(r1,..-,m)° — € :(],...,7h)

D R . !,
A|Th mie:mi = e 7]

(DPRJ)

. ! . R /
AlThz:mp—2 mhen—é:1f Akymn — 7

(DLAM) (a:’ nueva)

A|TH Xze:r—"n < Ade 7 — 7]

Figura 1.5: Reglas de especializacién (primera parte)

Ejemplo 1.8. El primer término del ejemplo 1.4-1 no podia especializarse
porque faltaba informacién en el contexto para determinar el valor de la variable
estdtica z. En este sistema, el término se especializa de la siguiente forma:

b Wz.z +51° : Int® —P Int®
— AR K Az VYVt t A Isint t, Bt :=t+1=>t ¢

Observar cémo se introdujo un predicado para obligar expresar que la variable
T debe tener un valor entero, y otro para forzar el valor del resultado de la
suma, expresando con estos predicados la informacién que ain falta obtener del
contexto en que se pueda usar este término.

Ejemplo 1.9. La expresién del ejemplo 1.4-2 es un término polivariante que
no puede ser especializado en el sistema original de especializacién. La especial-



1.8. Especializaciéon Principal 33

. D -
A|Th er:m—o"n o ej:mp—1 A|lKe:m — ey:7)

(DAPP) -
A|Th e1@%ey:m — €@ey: 7y
e T K A
T img—o T iy ep i — e
(DLET) l D 2 - 2 p7l 1 171 (a:’ nueva)
A|TH let? z=eyine;: 7 — letz' =€) ine) : 7
A|The:T — 0! AHv:IsMGod'o
(POLY)
A|TH, poly e: poly 7 — v[e'] : poly ¢
(SPEC) Allke:polyr — e:polyc AHv:IsMGo7T Akpr — 7

ATk spece: 7 — v[e]: 7
Ah:§|THe:T — €:p
A|The:r — Ahe:6=p
AlThe:T > €:d=p AHv:S
A|lThe:m — (V) :p
AlTHe:7 — €:0
AlTHe: 7 — € :Vao
A|TH e:7 — € :Vao

A|The:T — ¢: S0

(QIN)

(QOUT)

(GEN) (agFV(A)uFV(r))

(INST) (dom($)=a)

Figura 1.5: Reglas de especializacién (continuacién)

izacién de esta funcién en el sistema principal es:

k poly (Nz.lift £ +°17)
: poly (Int® —° Int®)
— Ah.h[Ah Xz Ry + 1]
: Vs.IsMG (Vt.Islnt t =t — Int) s = poly s

En este ejemplo la polivarianza de la funcién (que dependerd de los valores
actuales de su argumento estdtico) se abstrae mediante la conversiéon h, que
abstrae la evidencia de que el tipo Vt.IsInt ¢ = t — Int es efectivamente mas
general que las instancias que se encuentren para s. A su vez, el valor real de z en
cada una de las expresiones que se puedan obtener de esta funcidn polivariante
se abstrae mediante la variable de evidencia h;.

Ejemplo 1.10. En este ejemplo, la misma funcién polivariante del ejemplo
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anterior se instancia de dos formas diferentes:

k, let® f=poly (Wz.lift z +°1°)

in (spec f @”42° spec f @%17°)° : (Int®, Int”)®
—let f/ = Ah.Az’.h +1

in (f'(42))@es, f'((17))@e) : (Int, Int)"

Notar la interaccion entre las anotaciones poly y spec, que introducen la ab-
straccion y aplicacion de la ‘evidencia’ de que la variable estdtica = tiene como
valor un nimero entero (como lo requiere lift).

Ejemplo 1.11. Finalmente ilustraremos la forma en que se especializa el térmi-
no del ejemplo 1.4-3:

k X°f.spec f @°13° : poly (Int® —” Int®) —P Int®
: Vs.hg : IsSMG (Vt.IsInt t = ¢ — Int) s,
hs : IsMG s (13 — Int) = poly s — Int

Este ejemplo muestra una funcién de alto orden que recibe una funcién (poli-
variante) y la especializa para aplicarla a un valor estéatico especifico. En el tipo
residual se expresa que la funcién debe tener un tipo que sea cualquer instancia
de Vt.IsInt t = t — Int, pero que al menos debe ser tan general como 13 — Int.
Estas condiciones a su vez se representan en el término con variables de eviden-
cia, que lo modificardn en forma acorde cuando se conozcan las soluciones que
prueben los predicados.

El sistema F, es estable bajo sustituciones, propiedad esencial para la prueba
de principalidad.

Proposicién 1.12. Para cualquier juicio de especializacion A | 'k, e: 7 —
e’ : o y sustitucion S se cumple que SA [T h, e:7 — € : So.

Tambien se establece que la especializacién respeta la relacién H de impli-
cacién de conjuntos de predicados:

Proposicién 1.13. Para todo juicio h: A [Tk, e: 7 < € : 0, sise cumple
la implicacion A’ : A’H-v: A entonces b’ : A" |k, e: 7 — €'[u/h]: 0.

1.3.4 Algoritmo

Ademas de las reglas de especificacién de la figura 1.5, [Martinez Lépez and
Hughes, 2002] presentan un algoritmo de especializacién principal, mediante un
sistema de reglas syntaz-directed similar a las de traduccién de Mark Jones en
su teorfa de tipos calificados [Jones, 1994a]. Este algoritmo se basa en el clésico
algoritmo W de Milner [Milner, 1978], y las reglas pueden ser interpretadas como
una gramdtica de atributos [Rémy, 1989]. El sistema de reglas se presenta en la
figura 1.6. El algoritmo utiliza ademds algunos algoritmos auxiliares:
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e Unificacién: Variacién del algoritmo clésico de Robinson [Robinson, 1965,
modificado para trabajar con sustituciones bajo cuantificaciones univer-
sales (esto es, bajo tipos residuales polivariantes). Se utiliza ‘skolemizacion’
de las variables cuantificadas para sustituirlas por variables denotadas c
que varian sobre un conjunto infinito enumerable sin interseccién con otro
conjunto de variables. El algoritmo deriva juicios de la forma o, ~V o,
siendo U una sustitucién. El algoritmo se presenta en la figura 1.8 (inter-
pretado como una gramatica de atributos, los tipos residuales son atributos
heredados y la sustitucién es uno sintetizado).

e Implicacién: La idea del algoritmo es calcular el conjunto de predicados que
deberian ser agregados a una asignacién A para que implique a un predi-
cado ¢. El algoritmo toma una asignacién de predicados A y un predicado
d a implicar, y devuelve el conjunto de predicados a agregar y la evidencia
que pruebe 4. De esta forma la tinica regla necesaria es

h6|AH—wh6 (hnueva)

es decir, genera una variable nueva de evidencia y agrega h : § al conjunto
de predicados.

Versiones mas refinadas del algoritmo podrian manejar eficientemente pred-
icados ground como IsInt 7 o la aparicién de predicados duplicados; pero,
como se verd, las etapas de simplificacién (capitulo 2) y resolucién (capitu-
lo 3) pueden manejar estas situaciones eficientemente.

e Relacién fuente-residual: El algoritmo que calcula la relacion entre tipos
fuente y residual especificada en la figura 1.4 se implementa también con
una gramatica de atributos, con juicios de la forma A &, ., 7 — 7/,
tomando 7 como entrada (atributo heredado) y sintetizando A y 7'. Las
reglas se dan en la figura 1.7. El algoritmo se utiliza en las reglas (W-DLAM)
y (W-SPEC), para asegurar que el tipo residual elegido (para la variable
en el primer caso y para la expresion spec en el segundo) sea un residuo
posible del tipo original.

Finalmente, enunciaremos la propiedad mds importante y que motiva este
sistema, la principalidad:

Teorema 1.14. Sean ', e, y 7 talesque A [Tk, e: 7 < €' : o para algin
A, €',y o. Entonces existen €, y 0, talesque ' 5, e: 7 < €, : 0, y que para
todo A", e",y 0" talesque A” [Tk, e: 7 — €”: 0" existen una conversién C
y una sustitucién R tales que C : (| Ro,) > (A" |d’) y Cle,| = €".

Esta propiedad asegura que para cualquier término (junto con su tipo) que
se especialice existe una especializacién (llamada especializacion principal) que



36 Capitulo 1. Especializacion

obtiene un término y tipo residuales a partir de los cuales toda otra especial-
izacién del término se puede obtener mediante una instanciacién adecuada (la
aplicacién de una conversién que convierte términos del tipo hallado al tipo de-
seado). Los detalles de esta prueba pueden encontrarse en [Martinez Lépez and
Hughes, 2002].

La principalidad permite especializar programas en forma modular, espe-
cializando cada fragmento independientemente del contexto en que se usa para
luego ensamblar las partes especializadas. En el drea de compiladores existe una
nocion analoga, y tan importante como ésta: compilacién modular.

1.3.5 Extensiones

El lenguaje fuente definido en este capitulo es en realidad un subconjunto del
soportado por el sistema de [Martinez Lépez and Hughes, 2002]. El subconjunto
tomado contiene las expresiones principales de un A-cédlculo (variables, abstrac-
ciones, y aplicaciones), enriquecido con constantes y operaciones numéricas, y
extendido con las construcciones para utilizacién de polivarianza.

Entre las posibles y mas simples extensiones del lenguaje aqui utilizado se
pueden mencionar:

e Booleanos u otro tipo de datos ‘bésico’, junto con sus operaciones primi-
tivas (tal como los enteros se incluyen en este trabajo).

e Tipos de datos algebraicos en general, con constructores y operaciones
de destruccion (pattern matching) como parte de instrucciones de selec-
cién case.

Estas extensiones pueden ser especializadas sin mayores complicaciones, exten-
diendo el sistema de reglas de especializacion de manera directa. Ademas de las
mencionadas existen otras como

e recursion,
e funciones estaticas,
¢ polimorfismo

cuyo tratamiento para lograr especializacion principal es complejo.

Consideramos que el lenguaje utilizado en este trabajo presenta un conjunto
de problemas representativo de los que queremos definir y resolver, y que puede
ser extendido para soportar extensiones como las anteriormente descriptas.
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1oz :7el

0Q|dIrk, z:7 — z': 7

(W-VAR)
(W-DINT) @ |IdT kK, n” : Int® — n:Int

A S1T R, ep:Int? — e):Int Az} S2 51Tk, e2:Int® — e :Int

(W-D+) D D / /
So A1, Ag | 525, T by €1+ ez Int” — e} +e,: Int
A AHw v Ising 7/

A|STH, e:Int° — €7
(W-LIFT)
AA| STk, lift e: Int® — v : Int

(wsINT) @ |IdT K, n® : Int° — e: 7

A S TH, e :Int’ — ¢e):7
Ay | S8 Tk, eq: Int’ — e :7)
A|S; A1, Ao wviti=Sa7] + 75
(W-5+) 5 5 (t nueva)
SzAl,Az,AlSQSlr‘f—wel—}- ey :Int” — e:t

AFRysp T2 — Ty
A|S(Tyz: o=z :my)k,e:m — €7
(J:' nueva)

(W-DLAM) = =
ASA|ST K, Xre:ma—"1 o e :S7)— 7]

A | S Thyer:m—P1n — €)1 — 1
Dy | 5281 T, exim — ety Sa(rh—ry) ~V rl >t
(W-DAPP) > ; ; (t nueva)
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Figura 1.6: Algoritmo de especializacién principal (primera parte)
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A |SiThyer:m — € :7
cor A | SnSn1...SiT Ry enimn — €, : 7
(W-DTUPLE)

Tn
Sn—l---Sl Al, veey An I Sn...Sl r |“w (61, veey en)D
(T ey )P > (€] r€l)  (Sne..So T, SneeS3Thy ey Th)
A|ST K, e,y m)P = €7 7'~V (..,
(W-DPRJ) | w € (71 Z) - (t n) (t1ntn nueva)
A|UST kR, Mip€iTi & mine (Ul

Dy | SaT R, ea:mp — eyimy
A S51STz:m—or mk,e1:m <= e :7]
(W-DLET) = -
SlAg,A1|5182Fl—wlet rTr=e€eyINn € ' N

— let z' =€ in e} : 7]

(:t’ nueva)

Figura 1.6: Algoritmo de especializacién principal (continuacién)

IsInt t Ky g Int® — t (t nueva)

0 Ky.sr Int® — Int

! !
A] |_W-SR Tl < T Ag }—W-SR Te — Ty

D ! !
A],AQ FW_SR TR— T1 — Tp — T

(A1 Kysr 1 < Ti)i=l,..n
Al, ey An '_W-SR (Tl,

o) = (. Th)

!
ARy T <& T

(0=Gen0(A=>‘r’) ys nueva)
IsMG 0 sk, g POly 7 < poly s

Figura 1.7: Algoritmo para calcular la relacién entre tipos fuente-residual
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Figura 1.8: Algoritmo de Unificacién




Capitulo 2

Simplificacion

La verdad raras veces es tan simple, aunque no muchas verdades
acaban siendo tan complicadas como al fin lo fue la mia.

Un pescador del Mar Interior (1994)
Ursula K. Le Guin

Basado en el capitulo anterior, se trabaja sobre el problema de simpli-
ficacién de los conjuntos de predicados obtenidos y utilizados durante la
especializacién de tipos de [Martinez Lpez and Hughes, 2002] (capitu-
lo 1), utilizando las ideas de ‘simplificacion’ y ‘mejora’ de la teoria de
tipos calificados de [Jones, 1994b].

El objetivo de este capitulo es formalizar el proceso de simplificacién
para el sistema de especializacién, problema que se describe y motiva
en la seccidon 2.1. El enfoque consistird en definir en primer lugar el
concepto de relacién de simplificacién (seccidén 2.2), para luego en las
secciones 2.3 y 2.4 especificar una relacién de simplificacién adecuada
para nuestro lenguaje (que serd luego implementada en la seccién 5.1).
La incorporacién del proceso de simplificacién a la especializacién de
[Martinez Lopez and Hughes, 2002] se hace en la seccién 2.5, y en la
seccién 2.6 se relaciona este trabajo con el de [Jones, 1994b] expandiendo
nuestra simplificacién con algunas reglas ilustrativas. Finalmente, en la
seccion 2.8 se dan las conclusiones finales a la vez que se introduce el
trabajo del capitulo 3.

41
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2.1 DMotivacién

Con el modelo propuesto en [Martinez Lopez and Hughes, 2002} la especial-
izacion se realiza en etapas. En la primer etapa, la especializacién en si misma,
se toma un término en el lenguaje fuente junto con su tipo y se lo especializa a
un término y un tipo del lenguaje residual. El sistema de tipos residual contiene
tipos calificados, como propone [Jones, 1994a], que contienen predicados difirien-
do la toma de ciertas decisiones mediante la inclusién explicita de condiciones
que se deben cumplir para finalizar la especializacién. La forma de complctar la
especializacion es “resolver” estos predicados: se provee la evidencia necesaria
que los “pruebe”, y posteriormente esa evidencia es eliminada fundiéndose con
el término. Estas ultimas etapas son explicadas en los capitulos 3 y 4.

Dado que durante la especializacién se generan predicados por la aplicacién
de algunas reglas, es iitil agregar a esta etapa un proceso de simplificacién de
predicados, en donde se trata de reducir el mimero de los mismos o traducirlos
a formas mas simples, con el doble objetivo de ahorrar trabajo computacional a
las siguientes etapas y mejorar la legibilidad de los términos obtenidos.

La generacién de predicados se realiza mediante la aplicacién de reglas del
algoritmo de especializacién. Cada aplicaciéon puede crear un nuevo predicado,
en muchos casos similar o relacionado (por alguna forma de implicacién) con los
ya producidos para el término. Por ejemplo, al especializar el siguiente término
utilizando el algoritmo W especificado en la reglas de la figura 1.6:

Xzlift ((x +°1°) +°(z +°1°%)) : Int® —° Int®

se obtiene
Ah¢ hg by he Az he 1 VEE £, hg : IsInt ¢,
he:t':i=t+1,
hy:t" =t+1,

he:t" :=t"+t =t > Int

donde se puede observar la clase de predicados que pueden generarse a partir
de la especializaciéon de un término fuente: en algunos casos los mismos son
redundantes, como puede ser cuando un predicado es ‘implicado’ por otros — en
este caso, el predicado mas débil podria eliminarse sin cambiar el significado del
conjunto, ya que cualquiera tipo que satisfaga al nuevo conjunto también debe
satisfacer al conjunto completo.

Mediante simplificacidn, este término podria convertirse a

AR R Xz b vt 8" bt =t+ 1R " =t 4+t =t - Int

que es ‘mas simple’ que el original, y a su vez es equivalente (bajo una equiva-
lencia que se definird formalmente en este capitulo).
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De lo expuesto se puede ver que es necesaria la simplificacién de los predi-
cados producidos durante la especializacion, tarea desarrollada en las siguientes
secciones.

2.2 Especificacion

El primer paso del trabajo sera establecer formalmente la nocién de simplifi-
cacion, detallando las propiedades que se esperan de cualquier relacién que se
desee usar a tal efecto. Es importante notar que cualquier relaciéon que cumpla
las condiciones de la definicién de esta seccién (no solamente la implementa-
da en las siguientes secciones) podria ser utilizada como simplificacién en un
prototipo. De esta forma, se estudiaran las propiedades de la simplificacién in-
dependientemente de como pueda ser implementada.

Notacién. Dado que en simplificacién se utilizan mayormente conversiones de la
forma (Ah.[])(v)) y composicién de las mismas, se utilizara por comodidad “listas
de reemplazo de evidencia”, que no son mas que una forma restringida de conver-
siones. De esta forma, usaremos h«v para denotar la conversién anterior, y com-
pondremos reemplazos con h—uv - C para denotar (Ah.C)((v)) (por convencién,
utilizaremos a - con asociatividad a derecha). De esta forma, hj—v;-...-hp—uvy
denotar4 la conversion (Ahq . .. hy.[])(vn . . - v1)). Serd itil saber que el operador -
de composicién de reemplazos cumple la siguiente propiedad:

Lema 2.1. Las conversiones h«h son neutras para - (notar que la conversion |]
es un caso particular de estas conversiones): O sea, para cualquier conversién C
y variables de evidencia h se cumple que he—h - C =C = C - hh.

Siendo la anterior la tdnica notacién nueva y necesaria pasamos a la principal
definicién de este capitulo, la de relacién de simplificacion.

Definicién 2.2 (Simplificacién). Una relacién S;C | h: A 2 k' : A’ es una
relacién de simplificacidn si la conversién es de la forma C = h—v y se cumple
que: '

(i) K:A"Hv:SA

(i) SAH A

Las dos condiciones de la definicién establecen que los predicados son equiv-
alentes en cuanto a satisfactibilidad (bajo la sustitucién S), y la forma de la
conversién C garantiza que puede ser usada para convertir un término de cierto
tipo que asume predicados de A en otro que asume los predicados de A’, ha-
ciendo los cambios necesarios sobre las evidencias (recordar que la igualdad de
conversiones que aparece en esta condicién no es estructural, sino la equivalencia
de conversiones definida en [Martinez Lépez and Hughes, 2002]).
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Ejemplo 2.3. Dados
Al =h,1 : IsInt g,
h2 : IsInt tm,
hy:t:=1+2,
hg:t :=t+3,
R : ¢ =" 4t
Ay =hs: t" :=t"+6

esperamos que nuestra implementacién de > cumpla que
S;C AL B A,
donde S = [t/3][t'/6] y C = h1—9 - hy—hs - h3—3 - hy—6; justificado por:
e hy :IsInt 9 se simplifica trivialmente, y 9 es su evidencia.

e hy : IsInt t” es implicado por el quinto predicado.

e hy:t:= 1+ 2 se simplifica calculando el resultado de 1 + 2, y generando
la sustitucion que cambia t por 3 en el cuarto predicado.

e hy:t':=1t+ 3, tiene resultado conocido para t’ una vez que se conoce el
de t (que proviene del predicado anterior).

Sin embargo, la especificacion no fuerza a la relaciéon a cumplir la simpli-
ficacion del ejemplo anterior: en la definicién cabe perfectamente una relacién
© tal que relacione sélo todas las listas de predicados con si mismas, con la
sustitucién identidad y la conversién [] como testigos de esa ‘simplificacién’. Por
supuesto, cualquier simplificacién con alguna utilidad practica, como la especi-
ficada més adelante en este capitulo, serd capaz de realizar mds simplificaciones
que sélo las obtenidas por la identidad.

Concluimos la seccién con una propiedad de clausura de la relacién de sim-
plificacién respecto a las sustituciones, que permite determinar que si una lista
de predicados simplifica a otra entonces dos instancias de ellas mantienen esta
relaciéon. Dado que la definicién de & incluye una sustitucién en si misma, la
propiedad no es cierta en el caso general, sino sélo para sustituciones que se
‘comporten bien’ entre si.

Definicién 2.4. Dos sustituciones S y T se dicen compatibles respecto a un tipo
7, denotado S «—, T, si TSt = ST7. La nocién se extiende en forma natural a
esquemas de tipos o, predicados 4 y listas de predicados A.

Lema 2.5. Sea la simplificacién T;C | A2 A’. Si S y T son compatibles sobre
A, es decir S —a T, entonces T es también una simplificacién de SA, o sea
T;C|SA®SA.

Esta propiedad serd de particular utilidad en el capitulo 3, donde habremos
de combinar resoluciones con simplificaciones.
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h:AHwvs:6
Id; hge—vs | h: Ahg: 62 h: A
S;Clh: Ak A SC K AR A"
S'S;C"oC|h:AB R A
S;C | h1:A1Bhy: Ay
S;C | hy: AR AT B hy i Ag W SA
Sihy,ho—vy,vg | byt Ag,hot A 2 R 1 ARG A
S ha, hye—vo,vilho/va] | ha : Ao, hy : Ay 2 RY : AL R] A

(SimEntl)

(SimComp)

(SimCtx)

(SimPerm)

Figura 2.1: Reglas estructurales de simplificacién

2.3 Implementacion de una simplificacion

Cualquier relacion que cumpla las condiciones de la definicion 2.2 puede ser uti-
lizada como relacion de simplificacion. En esta seccion se especificard mediante
un sistema de reglas de deduccién natural una relacién basica de especificacidn,
que sera extendida mas adelante en la seccidon 2.4. Estas reglas seran implemen-
tadas en el prototipo de la seccién 5.1.

Para el lenguaje de especializacién que utilizamos hay ciertas simplificaciones
que pueden ser consideradas bdsicas y son inherentes al lenguaje y sus construc-
ciones principales; sus reglas aparecen en la figura 2.1. Estas no son las unicas
reglas posibles; el conjunto de reglas variard de acuerdo a las extensiones del
lenguaje que se considere y a los aspectos puntuales que se deseen optimizar en
los conjuntos de predicados.

En primer lugar, (SimEntl) incorpora al sistema de reglas de simplificacién
la seméantica contenida en la relacién H- de implicacién de listas de predicados.
Esta regla se usard para eliminar predicados redundantes: predicados que son,
segin H-, mds ‘débiles’ que otros de la misma lista.

La segunda regla, (SimComp), dota a la relacién de simplificaciéon de transi-
tividad sobre las asignaciones de predicados: con esta regla se pueden componer
derivaciones de una simplificacién, construyendo la sustitucién y la conversién
como composiciones de las obtenidas en las premisas. Esta composicién se real-
iza en forma de preservar la consistencia de la relacién simplificacién definida,
en este caso basdndose en la propiedad andloga de la relacién de implicacién de
asignaciones de predicados.

La regla (SimCtx) permite extender una simplificacién dada para trabajar
en asignaciones de predicados mds amplias, agregando una lista de predicados
arbitraria a ambos lados de la ecuacién. Notar que es necesario del lado derecho,
‘simplificado’, la aplicacién de la sustitucién S: de otra manera variables de tipo
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que son simplificadas por ella podrian quedar libres en la expresién simplificada.

Finalmente, la regla (SimPerm) clausura la relacién de simplificacién para
tratar a las listas de predicados como listas no ordenadas. Esta regla es im-
prescindible para simplificar cualquier lista de predicados, sin preocuparse del
orden en que se introducen los elementos de una asignacién de predicados. El
objetivo de la regla es que, dada una simplificacién conocida, tanto la asignacién
de predicados original como la simplificada puedan permutarse, preservando la
relacién de simplificacion entre ambas asignaciones.

En esta ultima regla es nccesario modificar la conversién dada en la premisa,
ya que en general no es lo mismo hacer el reemplazo hj, hg—wvy, vy que hg, hy—vs, v;,
porque al abstraerse y aplicarse en diferente orden las variables podrian ligarse
de diferente forma o quedar libre alguna que no lo estuviese — en general los ejem-
plos trataran a la conversion de la premisa como igual a la conversién obtenida
por la regla, por la forma en que seran elegidas las variables de evidencia, pero
la condicién es necesaria para la consistencia de la regla. (Aunque normalmente
estas dos conversiones suelen ser iguales en la préctica, porque no hay colisiones
entre variables de evidencia.)

Las dos ultimas reglas, (SimCtx) y (SimPerm), son complementarias y necesarias
para utilizar simplificaciones en cualquier ambiente. Normalmente, en donde es
necesaria aplicar una de ellas para adaptar una asignaciéon de predicados a un
contexto dado también se aplicard la otra. Por esta razén definimos la siguiente
regla derivada (SimCHAM), como fusion de las dos anteriores:

A,IQAI S;ClAllZAz AQZAIZ
S;C= | A}, A A}, SA

(SimCHAM)

Esta regla se inspira originalmente en la idea de la Chemical Abstract Machine
en [Berry and Boudol, 1992]. En la regla, la equivalencia = se define como la
menor congruencia entre listas de predicados que contiene a A, A’ =~ A’ A, es
decir, se considera congruentes a dos listas si son obtenibles una de la otra por
permutacion. Siendo aA; = A] la permutacién involucrada, es facil definir C*
que reemplace las evidencias en el orden correspondiente a la permutacion ¢,
sustituyendo las siguientes por aquellas que ya fueron aplicadas previamente,
generalizando el caso de la regla (SimPerm). De esta forma se trabaja sobre estas
listas como si fueran no ordenadas; y las reglas, especificadas ‘localmente’, se
pueden aplicar en cualquier contexto.

La siguiente propiedad se prueba en forma directa sobre la definicién de H-,
y serd necesaria para la prueba de consistencia de (SimPerm).

Lema 2.6. La relaciéon H- estd clausurada por permutaciones en las asignaciones
de predicados de ambos operandos. Es decir, si hy : Ay, hy @ Ag H vy @ Al vg
Al entonces hy : Ag, hy : Ay H vyt A) vy 1 Al
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Cabe senalar que la ‘simplificacién nula’ mencionada en la seccién 2.2 estd in-
cluida en la relacion especificada por estas reglas: en particular, la regla (SimEntl)
permite derivarla sabiendo que h : A H @ es una regla estructural de H-. (No-
tar que el lado derecho de H- esta la regla, vs : 4, denota una lista unitaria de
predicados y no un predicado, de acuerdo a las convenciones de notacién de la
seccién 1.2.1.)

Es importante notar que el orden de los predicados es irrelevante sélo si sc
estd hablando de un contexto, pero una vez que esta informacién se introduce en
un tipo este orden pasa a ser fundamental, ya que la ligadura (antes explicita,
por nombre) de las variables de evidencia con sus respectivos predicados se hace
implicita basada en el orden en que aparecen en un tipo calificado é6; = ... =
On = 7.

Para que las reglas basicas expuestas en la figura 2.1 definan realmente una
relaciéon de especificacién se deben cumplir las propiedades requeridas de la
definicion 2.2, lo cual se demuestra en el siguiente teorema.

Teorema 2.7. Las reglas (SimEntl), (SimComp), (SimCtx) y (SimPerm) (figura 2.1) de-
finen una relacién de simplificacién, y la regla derivada (SimCHAM) es consistente
con ella.

La eliminacién de predicados redundantes de un conjunto se realiza aplicando
la regla (simEntl). Esto incluye tanto a predicados redundantes respecto a otro
conjunto de predicados con el que coexisten (tal como aparece en la regla) como
a predicados que siempre se cumplen y pueden ser descartados en cualquier
contexto. Por ejemplo, se cumple que @ H- IsInt 7 para todo n, por lo que un
predicado como IsInt 3 es eliminado en el residuo de

(Xz.z) @7 3°

Este tipo de simplificacion se basa en la semantica que haya sido expresada por
la relacién H-, que para nuestro lenguaje incluye predicados como IsInt i para
cualquier entero n.

Ademads de predicados como IsInt 71, la misma regla (SimEntl) es capaz de
eliminar predicados IsMG o, o2 para casos particulares donde ninguno de los g;
es una variable de esquema, y existe una conversién que prueba C : g1 > 02. Esta
propiedad es esencial para la implementacién de la resolucién de restricciones,
como se vera en el capitulo 3.

Como comentario acerca de la regla (SimEntl), notar que la conversién utilizada
en esta regla es estructuralmente diferente a la requerida por la definicién 2.2.
Segun la definicién, la conversién deberfa ser de la forma h, hs—v, v’ para alguna
eleccién adecuada de v y v'; es decir, como la asignacién de predicados contiene
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, t~5 A
(SimOpres) - - (n=n1&n.)
Sihsgen|hs:t:=m Q>0
C: a9 Z g1

(SimMGu)
Id; hae—h; 0o C | hy : ISMG 61 s,hg : ISMG g9 8 & hy : ISMG 0 s

Figura 2.2: Reglas bésicas de simplificaciéon

a h'y hs la conversién deberia reemplazar todas ellas. Sin embargo, en esta regla
(asi como en cualquier otro lado en este trabajo) se trabaja bajo la igualdad de
conversiones definida por su semadntica, y justificado por el lema 2.1 sabemos
que hs—vs = h—h - hs—uvy, tal como se requiere en 2.2.

Un comentario similar cabe para la conversién utilizada en la regla (SimComp):
siendo C = h—v y C' = h'—v' con las condiciones de las reglas, C' o C =
h—uv[v'/h'], de forma que la conversién reemplaza exactamente las variables de
evidencia de h : A. La justificacion formal de esta itiltima asercién aparece en
las demostraciones de consistencia de estas reglas (en el apéndice A).

2.4 Reglas basicas

Ademas de las reglas estructurales presentadas en 2.3, existirdn diferentes reglas
de acuerdo al lenguaje especifico y a los objetivos de la simplificacién. En el
lenguaje sobre el que se trabaja en [Martinez Lopez and Hughes, 2002], las reglas
de especializacion al especializar expresiones estaticas y polivariantes producen

predicados como IsMG y _:= _® _. En algunos casos, los predicados generados
pueden ser simplificados; algunas reglas para su tratamiento aparecen en la
figura 2.2.

La primer regla, (SimOp,.), internaliza la semantica de los operadores ar-
itméticos binarios del lenguaje como suma o resta Esta regla generaliza la no-
cidn clasica de constant folding en la especializacién, por lo que vale la pena un
andlisis detallado. El residuo de la especializacion de una expresion aritmética
estdtica es siempre o, habiéndose trasladado toda su informacién al tipo, en for-
ma de predicados. Estos predicados tendrdn basicamente la misma forma que la
expresion, utilizando variables de tipo para representar los resultados interme-
dios (sus subexpresiones). Cuando se conoce el valor de todos los operandos de
uno de estos predicados, el mismo puede simplificarse reemplazando cada ocur-
rencia de su variable de tipo por el resultado de la operacion. De esta forma, la
sustitucion utilizada en (SimEntl) es la que reemplaza esta variable por el valor
del resultado, y la conversién provee el mismo resultado como evidencia. Reglas
similares existiran en la implementacién para operadores unarios y para otros
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tipos como los booleanos.

Las otra regla, (SimMGy), elimina usos redundantes de predicados IsMG.
Cuando dos predicados son cota superior de una misma variable, y las cotas
ademds son comparables (esto es, una es mas general que la otra), el predicado
cuya cota es més general no estd agregando informacién al tipo. Asi, se elimi-
na el predicado y se provee como evidencia la conversién que lleva de un tipo
a otro compuesta con la variable de evidencia que se resolvera cuando pueda
probarse el IsMG restante. Esta regla tiene una particular importancia respec-
to al objetivo de ganar eficiencia con la simplificacién: durante la resolucién
de los predicados (capitulo 3) la complejidad se vera afectada por el nimero y
naturaleza de predicados IsMG involucrados.

Al igual que para las reglas bdsicas, su uso se justifica en el siguiente teorema:

Teorema 2.8. La adicién de las reglas (SimOp.) y (SimMGy) de la figura 2.2
define una relacién de simplificacién.

En forma similar a (SimMGy), se podria pensar en incluir una regla para
eliminar cotas inferiores redundantes:
C:09>0

(SimMGL)
Id; hy—C o hg | hy : ISMG s 01, hg : ISMG s g2 & hy : IsSMG g3 s

Sin embargo, aunque la regla no es inconsistente con las demds ni conlleva a
contradicciones, esta regla no es de utilidad en el sistema de especializacién en
que trabajamos, ya que las cotas inferiores que se introducen como predicados
corresponden a expresiones spec, y sus tipos son siempre ground (no contienen
variables): por lo tanto no pueden ser comparables salvo que sean idénticos (y
la regla (SimEntl) puede eliminar entre otras cosas predicados duplicados, por
propiedad de H-). Ademads, para poder completar el proceso de Eliminacién de
Evidencia (capitulo 4) se requiere que la evidencia de todas las cotas inferiores
sea una variable hasta el momento en que decida eliminarse (seccién 4.4.2).

Las reglas presentadas en este capitulo (mas las reglas para las extensiones
de la seccién 5.2) pueden parecer restringidas, poco generales. Su objetivo es
el de simplificar exactamente las construcciones generadas por el algoritmo de
especializacidn, y estdn disenadas para poder trabajar sobre su salida (un ejem-
plo es la omision de la regla recién comentada). Si bien podria intentarse hacer
reglas de uso mas general, se perderia su aplicabilidad en casos puntuales como
los producidos por este algoritmo y se lograrian menos simplificaciones. En el
diseno de este sistema no puede dejarse de lado la consideracién de generalidad
(reglas mas elegantes pero menos efectivas para este lenguaje y algoritmo) vs.
particularidad (reglas ad hoc, con més efectividad simplificando los predicados
que aparecen en la practica). En un extremo se obtendria una simplificacién
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tan general que resultaria incapaz de simplificar ningin predicado dependiente
del lenguaje; en el otro extremo se podria especificar una relacién que resul-
tara indecidible o intratable al intentar llevarla a la forma de algoritmo [Jones,
1994b].

2.5 Simplificacion de especializaciones

Las reglas dadas arriba, y en general cualquier relacién de simplificacién especi-
ficada, s6lo determinan qué conjuntos de predicados pueden ser reemplazados
por otros con la misma semantica (y posiblemente mds simples, de acuerdo a la
definicién de 2). Pero nada se dice en ellas de la forma de utilizar la simplifi-
cacién: cuando utilizarla, sobre qué predicados y por qué reemplazarlos.

Siguiendo a [Jones, 1994a] especificaremos su uso agregando este concepto
a la relacion de especializacién, para luego modificar el algoritmo que la imple-
menta.

Primero agregaremos al sistema de especializacién P (especificado en la figu-
ra 1.5) una nueva regla, (SIMP):

h:AlThe:r > 0 SC|h:A2h A
R :A"| STk e:7 — Cl€¢]: So

(SIMP)

Esta regla incorpora la simplificacién al proceso de especializacién. Para preser-
var las propiedades del sistema P, debe ser probado que esta regla es consistente
con las demds, lo cual es consecuencia directa del siguiente teorema.

Teorema 2.9 (Consistencia de (SIMP)). Se pueden realizar simplificaciones
en el sistema de especializacion: Dada la especializacion

h:A|ThHe:t — €:o0,
si S;C|h:A®h : A entonces
K :A"|SThe:t — Cle]: So.

La adicién de la regla (SIMP) convierte al sistema de especializacion en “no
deterministico” (no es syntaz-directed, en la terminologia usual). Este hecho no
causa problemas en la practica. Primero, siempre se pueden reducir dos aplica-
ciones consecutivas de (SIMP) a una sola, por transitividad de H-. Ademas, dado
que el dnico lugar en que las asignaciones de predicados son realmente usadas
en los términos es en la regla que especializa expresiones poly, éste es el Unico
punto donde es beneficioso usar la regla (siMP) durante una especializacién: in-
mediatamente antes de (W-POLY).

Otro punto que no est4 determinado por (SIMP) es la eleccién de v, A’, Sy C.
Dado que la relacién de simplificacién no es necesariamente funcional, el nuevo
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conjunto de predicados, la sustitucién y la conversién pueden no ser tnicos. Una
implementacién adecuada de un algoritmo de especializacién utilizaria en lugar
de la relacién de simplificacién a alguna funcién simplify tal que simplify(h, A)
devuelva una terna (v : A’, S, C) tal que no sélo se cumpla S;C | h: A2 v : A,
sino que su eleccién corresponda a la versién més simplificada (de acuerdo a
algun criterio) del conjunto de predicados. Esta técnica de incorporar la simpli-
ficacién a la version algoritmica del (en nuestro caso) especializador se basa en el
trabajo de Jones [Jones, 1994a), en donde incorpora su nocién de simplificacién
al algoritmo de tipado de tipos calificados.

Continuando con su idea, la regla (w-poLY) del algoritmo de especializacién
se puede reemplazar por:

h:A|SThH,e:7 — €:7
h" :IsMG o s | TST K, poly e:poly 7 — €’ :poly s

(W-POLY)

donde:

e’ = h"[Ah.Cle])

(W : A", T, C) = simplify(h : A)
o = Genrsr(A' = T71')

s y h" son variables frescas

Con esta version del algoritmo, los predicados se simplifican antes de ser intro-
ducidos en los esquemas de tipos de polys. Como se nombré en la seccién 1.3.4,
el algoritmo de implicacién de [Martinez Lopez and Hughes, 2002] agrega al
contexto todo predicado que necesite ser implicado, aun si ya fuera implicado
por el mismo: es en este punto entonces donde se realizan las simplificaciones
que justifican esta eleccién para la implicacién.

Es importante notar que, sin embargo, la simplificacién no puede eliminar
todos los predicados antes de “empaquetarlos” dentro de un IsMG: algunos pred-
icados contendran por ejemplo variables libres, que ain no pudieron resolverse
(por ejemplo un predicado IsInt t), y esos predicados se transfieren al tipo sin
modificacién alguna. En algin momento posterior durante la especializacion,
tales variables de tipo tomaran su valor final, y los predicados que las contienen
podran ser simplificados una vez que se los extraiga del IsMG: luego de la espe-
cializacién de cada spec que utilice la expresion polivariante.

Incorporando cstas reglas a los sistemas de especializacion de las figuras 1.5 y
1.6 sc completa el objetivo de agregar simplificacion al proceso de especializacion,
cuya consistencia queda justificada por el teorema 2.9. En las secciones siguientes
discutiremos algunas reglas y caracteristicas adicionales, para luego llegar a las
conclusiones finales.
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2.6 Simplificacién y mejora

Observando las reglas definidas de simplificacién puede notarse que la mayoria
de las reglas de las figuras 2.3 y 2.4, excepto (SimOp.s), no introducen sustitu-
cién alguna (salvo la identidad) sino que acarrean o componen sustituciones
ya armadas. Este hecho se basa en que estas sustituciones trabajan principal-
mente sobre predicados redundantes, por si solos 0 en conjunto con los demas,
que pueden ser eliminados simplemente proveyendo la evidencia (dada por la
conversion) necesaria para transformar los términos, pero no necesitan tomar
decisiones acerca de los valores de variables de tipo.

Sin embargo hay mds predicados que pueden ser simplificados, decidiendo
valores de variables de tipo. Las reglas que implementen estas simplificaciones
estaran basadas en la seméntica de cada predicado, hallando los valores para las
variables de tipo cuando sea posible y generando de esta manera sustituciones.
Este tipo de simplificaciones son las que llamamos mejoras, por su analogia con
trabajo previo.

2.6.1 Nocién de mejora

El caso de (SimOp,e) €s un caso particular que resuelve el valor de una variable de
tipo ¢ que depende funcionalmente del valor de otros tipos ya conocidos. Mien-
tras que las demads reglas hablan de relaciones de ‘implicacion’ entre predicados,
(SimOp,s) Se refiere a la satisfactibilidad de un predicado cuya forma es particu-
lar (al igual que otras reglas que se veran més adelante). La clave es analizar la
pregunta ;jcudles de los posibles t cumplen t := 1) ® 7157 Claramente, s6lo uno:
el que representa a n; ® ny. Esta informacion es usada para resolver la variable
t a ese valor, y eliminar el predicado.

Los dos casos de simplificaciéon mencionados se corresponden a las nociones
de ‘simplificacién’ y ‘mejora’ (simplification & improving) de [Jones, 1994b],
que en nuestro sistema se fusionan en una misma relaciéon de simplificacién. A
pesar de no diferenciarlas debemos tener en cuenta que reglas como (SimOp;cs)
toman ciertas decisiones que modifican los tipos. Por ello es que las reglas de
simplificacién en si (en el sentido de {Jones, 1994b|) pueden aplicarse a cualquier
subtérmino o predicado, mientras que las que resuelven valores estan limitadas
a ciertos contextos.

Para ilustrar esta restriccion, utilizaremos un ejemplo en que se especializan
valores booleanos y expresiones if-then-else estaticas. La especializacion de
estas expresiones, en [Martinez Lépez and Hughes, 2002], se hace extendiendo
los lenguajes de tipos y expresiones fuente:

e = ... | True® | False® | ife thenecelsee | e==%¢
T 2= ... | Bool
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y se introducen principalmente dos predicados nuevos, con los tipos y valores
de evidencia necesarios:

v u= ... | True | False
7' = ... | True | False
§ o= | 7?8724

(se omiten algunas construcciones por simplicidad en la exposicion, los detalles
estdn en el trabajo original). Entre otras, las reglas para probar los predicados
condicionales son:

AHv:6
AW v: True? 6
AHe:False? 6

De esta manera los predicados con una guarda falsa pueden simplificarse triv-
ialmente; y en otro caso es necesario probar el predicado interior.

Las expresiones if estdticas se especializan entonces ‘envolviendo’ con guardas
diferentes a los predicados de ambas ramas, de acuerdo a la variable que rep-
resenta el valor de la expresion condicional estatica. Con estas herramientas
presentaremos con un ejemplo la situacién en que la aplicacién de una regla de
simplificacién queda restringida a su tipo: de simplificacién pura o de mejora.

Ejemplo 2.10. En la especializacion del siguiente término se ilustra la dificultad
de aplicar mejora sobre cualquier variable.

A|OH XbXz.if%b

then if” True
then z° +° (5 +°7%)
else 135

else r

. Bool® —P Int® —P Int®
— Ab.Az.ify, hy
then if True then e else o
else

tp =ty — &

donde
A =h, : IsInt tg, hy : IsBool ty, hy : IsInt ¢,
hy : t, := if t; then ¢;3 else ¢,
ho ity 7 t12 :=5+:7,
hy ity 7 t13 1=tz + Lo,
hy ity 7tz ~ 13
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En lugar de finalizar la especializacién introduciendo los predicados en el tipo
y clausurando universalmente todas sus variables (reglas (QIN), (GEN)), podria
intentarsc extender las reglas presentadas para ser aplicables dentro del cuerpo
de los predicados guardados.

En este caso, se aplicaria (SimOp;s) al predicado t, ? t12 := 5 + 7, decidiendo
el valor de t;5 a ser 12. También sc unificaria el valor de ¢;3 con 13, quedando
finalmente sélo un predicado guardado: 13 := t, + 12. Es claro que este pred-
icado fuerza a t, a valer 1 (la regla que infiere esta simplificacién se presenta
en la figura 2.3, a la que se agregan reglas de simplificacién de unificaciones en
forma directa). Finalmente el tipo de la funcidon (aparte de algunos predicados
que no llegan a simplificarse — aquellos que dependen del valor de b) resulta en
ty — 1 — t,: la funcién sélo puede aplicarse con un 1 en el segundo argumento.
Obscrvando nuevamente el término inicial a especializar, se aprecia que si b es
False, entonces la funcion es la identidad para cualquier numero, no sélo para
el 1.

La inconsistencia se produjo al decidir el valor de t;. Cualquier decisién
que se tome bajo una guarda estd sujeta a que cl valor de la variable guardada
habilite el predicado guardado. Por lo tanto, si los efectos de la simplificacién
trascienden a ese predicado y se reflejan en el contexto, puede llegarse a una
inconsistencia. Las simplificaciones que salen ‘hacia afuera’ de las guardas son
exactamente aquellas que introducen sustituciones; esta idea coincide con el
concepto de mejora de [Jones, 1994b]. En nuestro caso hay libertad de aplicar
simplificaciones sin mejora bajo guardas, pero sélo se pueden aplicar mejoras si
sus sustituciones no afectan al contexto: es decir, si las variables cuyo valor se
decide no ocurren fuera de la guarda (como el caso de )2 en el ejemplo). (Inci-
dentalmente, los dos casos validos son caras de la misma moneda: la sustitucion
identidad nunca modificaré el contexto, mientras que una que decida el valor de
una variable no lo modificard sdlo si esta variable no ocurre fuera del mismo.)

En el ejemplo, la méxima simplificaciéon que se puede lograr —al menos hasta
que se provea mds informacion sobre la variable b— es el contexto

A’ = hg : IsInt ty, hy : IsBool tp, by : IsInt £,
hy i t, = if t, then 13 else ¢,
ha ity 713 :=t; +12,

Mantendremos la formulacién de nuestras relaciones de simplificacion de la
forma mas simple, y no agregaremos complejidad contemplando el tratamiento
de predicados guardados (que requeririan el chequeo de ocurrencias de cada
variable fuera de la guarda en que se encuentre).
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t~3 A ,
(SimOPiny) 3 dnico n : n1=n®n2)
S; he—n,y |h:'ri1 =t ® 1o >0
t ~5k
(SimOppeu) (k neutro de ®)
S;([|h:t:=t®@t 2 h:Islnt ¢
(SimCase;)

Id;he—o | h:t:=1IsCase Ty of 7, = 1, B h:7y ~ 1, I it~ 7, (R nueva)

Figura 2.3: Reglas de simplificacién y mejora backwards

2.6.2 Reglas de mejora

La misma idea de ‘mejora’ basada en observar la satisfactibilidad de ciertos
predicados nos lleva a definir nuevas reglas, que aparecen en la figura 2.3. Sobre
la misma idea estard basada tambien la resolucidn de restricciones, tratada a
partir del capitulo 3.

La regla (5imOP,,,) resuelve el valor de una variable como operando de una
operacidén aritmética inyectiva (como la suma o resta) cuyo resultado y el otro
operando son conocidos. La simplificacion elimina el predicado, sustituye la vari-
able por su unico valor posible, y genera la conversion que provee el valor del
resultado de la operacién como evidencia (valor que ya era conocido).

La segunda regla, (SimOpa.), se utiliza en el caso de que uno de los operandos
y el resultado de una operacién son la misma variable: aunque su valor sea
desconocido, su aparicién determina que el valor del otro operando debe ser el
neutro de la operacién (si éste existe y es \inico). En nuestro lenguaje, provee
el tipo 0 en las sumas. La sustitucién generada reemplaza la variable resuelta.
El predicado se cambia por otro que sélo dice de la incégnita que es un niimero
entero, y la conversién generada es la identidad porque no se provee evidencia
alguna.

Reglas similares a (SimOP;,) y (SimOpa.) existirdn para otro orden de los
operandos, y para otro tipo de operaciones (booleanas, relacionales, etc.).

La tltima regla, (SimCase,), es algo mds compleja y su uso menos evidente,
pero demuestra también la capacidad de inferencia de informacién de un buen
sistema de simplificacién. Esta regla simplifica los predicados generados por una
construccion case con solo un pattern. Tal expresién sélo puede evaluarse en caso
de que el valor siendo comparado coincida con el dado en el patrén, por lo que se
justifica basar la simplificacién en esta asercién. El predicado se elimina, junto
con su evidencia (la conversién la reemplaza por ), y dos nuevos predicados son
creados: uno fuerza a que el tipo de la expresién se identifique con el del patrén,
y el otro a que el del resultado coincida con el del cuerpo de ese patrén.
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Si bien esta optimizacién puede parecer excesiva, demasiado particular, la
especializacién del intérprete de A-célculo de [Martinez Lépez and Hughes, 2002]
construye numerosas ocurrencias de términos case con patrones unicos (por
ejemplo, cuando se sabe que en una aplicacién uno de los términos tiene que
tener tipo funcional, y se extrae su tipo con un tnico pattern Fun). Sin este tipo
de regla, tales predicados permanecerian inalterados sin poder simplificarse.

Este caso ilustra la necesidad de reglas ad-hoc para la simplificacién de ca-
sos particulares, motivados por la aparicién de ciertos predicados en la espe-
cializacion de un térinino cspecifico, o por el uso de una regla particular de
especialziacion.

2.7 Discusion

En esta seccién se discuten algunas caracteristicas de las reglas presentadas
que, si bien pueden ser pasadas por alto, capturan diferentes ideas y objetivos
presentes en las reglas de simplificacién.

2.7.1 Simplificacion incremental

En la regla (SimCase,) aparecen predicados no utilizados hasta el momento: los de
unificacién. La regla podria haberse presentado requieriendo que los tipos sean
unificados en las premisas, y devolviendo el unificador como sustitucion:

(TVit) ~5 (Tp1Tb)
S;he—e | h:t:=1sCase 1, of 7, = 7, 2 0

En esta regla, el predicado se elimina y se provee e como evidencia -al igual que
en la regla original- pero la unificacién de los tipos se realiza mediante una sola
sustitucién. De esta manera, los valores de todas las variables son decididos por
la misma sustitucién, en una simplificacién atémica.

De acuerdo a lo discutido en 2.6.1, esta regla es una regla de mejora, y por
lo tanto no podria ser aplicada en cualquier contexto. Esto permitiria seguir
simplificando, ain bajo guardas, a todos o parte de los nuevos predicados (al
menos aquellos cuyas variables no afectan al contexto de la guarda).

Una posible pregunta seria si las demads reglas que utilizan sustituciones,
€Omo (SimOpyes) O (SimOP;,,), puede enunciarse de forma que no produzcan susti-
tuciones. La respuesta es negativa, y radica en que en los predicados simplifica-
dos por estas dos ultimas reglas el valor de la evidencia es significativo para el
término (es el resultado de la operacién) mientras que en (SimCase,) el valor es o
sin importar el resultado de las unificaciones.

Por estas razones, en nuestro caso preferimos utilizar reglas con unificaciones
incrementales en lugar de monoliticas, siempre que fue posible.
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2.7.2 Inversion del flujo de informacion

Aunque hayan sido motivadas por la idea de mejora, no todas las reglas presen-
tadas en la figura 2.3 lo son — (SimCase;) no entra en esta definicién.

La razon de haberlas agrupado de esta manera es que comparten otra par-
ticularidad: el sentido en que se propaga la informacion es el inverso a las demés
reglas. Este tipo de propagacién no es comun en las especializaciones y simpli-
ficaciones clasicas.

En las demés reglas, la informacién se utiliza propagandola ‘hacia arriba’
en el arbol sintactico del término: por ejemplo, el conocer el valor todos los
argumentos (subarboles) de una operacion estatica lleva a conocer el valor del
resultado (el nodo que los contiene). En el caso de estas reglas, la informacién
puede ‘bajar’ en este arbol, si se conoce suficiente como para propagarse en este
sentido (como puede ser cuando el resultado de una operacion estatica y todos
los operandos excepto uno son conocidos).

Con ello se muestra la capacidad de optimizacién que puede tener un sistema
de simplificacién correctamente disefiado para un lenguaje particular (recorde-
mos que estas reglas estan fuertemente atadas a la semantica de las construc-
ciones que simplifican).

2.7.3 Eliminacion de modelos

A lo largo de este capitulo se nombré el hecho de que las simplificaciones no agre-
gan informacién ni toman decisiones sobre una asignacién de predicados, salvo
aquellas implicadas por el mismo. Analizaremos ahora en detalle la veracidad
de esta afirmacion.

Consideremos la siguiente especializacién:

hit:=1+1|0kK 15+°1° : Int* — e:t

Es claro que el contexto h : t := 1+ 1 puede ser simplificado, y que su solucién es
el tipo 2. Pero consideremos la simplificacién (absurda pero correcta de acuerdo
a la definicién):

S;heh|h:t:=14+12h:8:=1+1
siendo S = [8/t]. Es facil verificar que se cumplen las condiciones necesarias para

que esa sea una simplificacion. Utilizando la regla (siMp) sobre la especializacion,
se obtiene

h:8:=141|0K 15+°1°5 : Int® — e:8§

La inconsistencia se hace mds evidente atin si se mueve la informacion estédtica
de vuelta a la expresion, mediante un lift:

h:8:=141|0K lift (1°4+°1°): Int® — 8:1Int
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yaque h:8:=1+1H h:IsInt 8 (regla (1sOpisint), figura 1.3). Resulta obvio que
el término residual 8 no cs una buena especializacién de lift (1°+°1°), pero no
es tan claro dénde se encuentra la inconsistencia.

El problema no radica en nuestra definicién dc la relacién de simplificacién.
De hecho, no hay inconsistencia en la derivacién ni en el juicio de especializacién
obtenido: éste puede leerse como “si h es evidencia de que 1 + 1 = 8, entonces
cl término lift (...) especializa al término residual 8”. Como nunca sc encon-
trard una tal evidencia para reemplazar h, el juicio de especializacién carece de
significado.

i Por qué se permite entonces esa especializacién? Tanto el sistema de espe-
cializacién como la relacién de simplificacién que le agregamos se basan en la
semantica de cada predicado. Y tal semdntica es la que relaciona un predica-
do con sus formas de probarlo, es decir, la evidencia que lo prueba. Las reglas
de construcciéon de evidencia dependen del lenguaje (ya que dependen de los
predicados que se usen para ese lenguaje) y en nuestro caso son aquellas -sélo
aquellas- de la figura 1.3.

Si no existe evidencia para un predicado, decimos que el predicado “es no
satisfactible”, no hay un modelo para el mismo y no puede formar parte en
un juicio que represente una especializacién completa (en que los contextos se
vacian).

Este es un caso conocido en la teoria de tipos calificados. Por ejemplo, una de
las analogias en un entorno completamente diferente es el caso de la introduccién
de predicados que no pueden eliminarse en el lenguaje funcional Haskell [Pey-
ton Jones and Hughes (editors), 1999], que utiliza un sistema de clases basado en
esta teoria de tipos calificados. Hay casos en que una funciéon es perfectamente
tipable, pero los predicados que contiene su tipo nunca podran ser resueltos, de
forma que no podran instanciarse sus variables de tipo sobre las clases en donde
sus predicados lo requieren.

Por parte del algoritmo de especializacién (cuyo prototipo se trata en el
capitulo 5) se utilizan también predicados insatisfactibles, “Fail”, para repre-
sentar una rama de una expresién que no puede ser especializada (pero que
dentro de un contexto en donde no se necesita especializarla, no hacen fallar al
término completo).

La conclusién es que no se requiere un tratamiento especial para este tipo
de predicados, y que la relacion de simplificaciéon no es incorrecta por poder
manipularlos. Simplemente se debe evitar que el algoritmo de simplificacién,
aquel que decida los valores reales de las variables de tipo, elija valores que
conserven la satisfactibilidad de los predicados.
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2.8 Conclusiones

Es importante notar que las reglas de simplificién presentadas hasta este punto
no son necesarias u obligatorias, asi como tampoco es exhaustiva la lista: podrian
adicionarse o removerse mas reglas de acuerdo a los objetivos especificos de la
simplificacién a implementarse, o a medida que se agreguen construcciones al
lenguaje de especializacion.

También es importante resaltar que la definicién de la relacién de simplifi-
cacion no es el unico punto a considerar para definir el comportamiento de la
relacién. Como se nombré en la seccidn 2.3, la regla (SimEntl) traslada la semaénti-
ca de H- a la relacion de simplificacion, permitiendo la eliminacién de algunos
predicados espiireos que inevitablemente aparecen en especializaciones. Por es-
ta razon, tanto la definicién de H como la de © deben tenerse en cuenta en el
diseno de un mddulo de simplificacién para especializacién. La implementacién
de ambas relaciones es tema de la seccién 5.1.

A pesar de que cualquier resultado obtenible utilizando simplificacién es tam-
bién obtenible incluyendo esta tarea, hay dos motivos principales para llevarla
a cabo:

e Legibilidad: Aun en la especializacién de programas pequenos la cantidad
de predicados generados afecta la legibilidad de los términos obtenidos.
Utilizando simplificacién, la mayor parte de éstos puede ser descartada,
dejando a la vista sélo aquellos significativos.

o Complejidad: La cantidad y complejidad de los predicados de un tipo espe-
cializado tiene impacto directo en las etapas de resolucién de restricciones
y eliminacién de evidencia (capitulos 3 y 4), en donde predicados innecesar-
ios o demasiado complejos se reflejan en computaciones extra, agregando
tiempo de computacion a estas tareas.

Finalmente, este capitulo aporta al trabajo las definiciones basicas, conceptos
y un lenguaje formal de discurso sobre el que se basaran las ideas detras de la
implementacién de la resolucidon de restricciones y posteriormente eliminacién
de evidencia, en los capitulos 3 y 4. Como veremos, es sobre la definicién de
simplificacién y sus propiedades que se define la resolucién de restricciones, el
tema principal de este trabajo.



Capitulo 3

Resolucion

The significant problems we face cannot be solved at the same
level of thinking we were at when we created them.

Albert Einstein (1879-1955)

Como parte central de este trabajo, en este capitulo describiremos
el proceso de resolucién, planteado como forma de resolver decisiones
diferidas durante la especializacion. Este capitulo se basa principalmente
en los resultados obtenidos en el estudio de la nocién de simplificacién,
tema del capitulo anterior.

Se comienza describiendo el problema y motivando la necesidad de
resolucion en la seccién 3.1, junto con las ventajas de este enfoque. En
la seccidn 3.2 se formaliza el problema utilizando los conceptos ya vistos
de simplificacién, y en 3.3 se incorpora esta nocién a la especializacién.
La seccién 3.4 discute algunas nociones a tener en cuenta que guiarin
en la bisqueda de soluciones, y la seccién 3.5 describe los algoritmos
que la implementan. Finalmente, en 3.6 se discuten algunas alternativas
y extensiones del trabajo, y en 3.7 se dan las conclusiones.

61
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3.1 Motivacion

Como se vio en el capitulo 1, durante la especializacién de expresiones polivari-
antes (y su uso, construcciones poly y spec) la forma final no se decide sino
que se genera un conjunto de restricciones, expresadas en forma de predicados,
que la representan. Estas restricciones, una vez satisfechas, daran lugar a con-
versiones y sustituciones que transformaran la expresion residual y su tipo a su
forma final.

La resolucion de restricciones no puede realizarse arbitrariamente durante
la especializacién debido a que, en el caso general, necesita informacién global
que no es representada por las reglas de especializacion - de hecho, la principal
motivacion del trabajo de [Martinez Lépez and Hughes, 2002] es la produccién de
especializaciones principales, que lleguen a su forma final posiblemente cuando
se integren a un contexto mayor, pero sin tener que volver a especializarse.

De esta forma en este enfoque [Aiken, 1999):

e Se ve a la especializacién como un andlisis estdtico del programa, especi-
ficado en forma mas natural que resolviendo el problema completo: cada
pieza de un programa es analizada localmente, aislada del resto del pro-
grama. La conjuncion de todas las restricciones generadas en esta etapa
captura las propiedades globales del programa analizado.

e Se separa el proceso en dos partes bien diferenciadas y analizables por
separado: una de especificacidn, la forma de encontrar y describir un prob-
lema (etapa de especializacion); y otra de implementacién de su solucién
(resolucién de predicados).

e Posibilita la aplicacion de ténicas clasicas de resolucion para el tratamiento
de los predicados. En nuestro caso, en donde la resolucidon de los predicados
generados no es un tema profundamente estudiado, provee de un lenguaje
en el que poder expresar estos problemas para luego resolverlos.

Ejemplo 3.1. Uno de los ejemplos mas simples que ilustran la necesidad de la
resolucion de restricciones es la siguiente especializacion:

Flet® f = poly (\’z.lift z) in spec f @°13° : Int?
s Ah* hllet f = h*[Ahe.Az.hy] in hE[f]@e
: Vs.h* : IsMG (Vt.hy : Islnt t = t — Int) s,
Rt : IsMG s (13 — Int)
= Int

En este caso hay una funcién anotada como polivariante, y un solo uso de la
misma. La especializacion produce dos restricciones para un esquema de tipo s,
pero no decide su valor final. Incidentalmente, ya que el inico uso de la variable
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s es dentro de la expresiéon mostrada, su valor puede ser determinado por los
lugares donde ocurre: los predicados IsMG.

Como convencién, utilizaremos en este capitulo y el siguiente la notacién
usada en el ejemplo anterior para variables de evidencia. Tanto hy, hg, ..., hz,
etc. como hY, hf, hi, etc. denotan variables de evidencia: en los primeros casos no
se hace distincion del origen de la variable o el predicado que abstrae, mientras
que en el segundo denota (como convencién) con un superindice * a las que
marcan cotas superiores de una variable de esquema, y con ¢ a las inferiores.

En este capitulo investigaremos la forma de reconocer cuando una variable o
un predicado pueden ser resueltos, llegando a una especificacién formal de esta
nocién, para luego abocarnos a la tarea de su resolucién en forma algoritmica.

3.2 Definicién

De forma similar a lo expuesto para la simplificacién en el capitulo 2, se definird la
nocion de resolucion de un conjunto de predicados como una relacién y determi-
nando las condiciones que debe cumplir, para luego implementar una resolucién
particular a nuestro lenguaje de especializacion.

Definicion 3.2. Una resolucién de un conjunto de predicados A; hacia otro
conjunto As, requiriendo los predicados de A’, es una relacién denotada

S:T;C| AL+ A by Ay

donde S y 7T son sustituciones, C' una conversién y V un conjunto de variables
de tipo, tales que

(i) T;C|SALA & A,
(i) dom(S)N (VUFTV(A!)) =0

En este caso diremos que S es una solucién a las variables que reemplaza
(dom(S)), y que V restringe la aplicacién de S (ya que la sustitucién no puede
reemplazar variables de V ni variables libres, FTV, de A’). El resto de los com-
ponentes de la relacién aparecen también en la definiciéon de la simplificacion,
y garantizan las condiciones esperadas de una solucién (que se sigan implican-
do los mismos predicados) mientras que a la vez proveen la forma de convertir
términos y tipos para la nueva asignacién de predicados (mediante la conversién
C y la sustitucién T').

A primera vista la resolucion parece un caso especial de simplificacion,
aunque cOmoO veremos sus consecuencias son mayores. La soluciéon S presente
en la definicién hace que las asignaciones A; y A’ no sean equivalentes a A; en
el sentido mencionado para la simplificacién en el capitulo 2. En el caso particu-
lar de que S = Id, se encuentra un caso de simplificacién (con la tinica condicién
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de que esta restringida a V). Pero en cualquier otro caso la resolucién es en
general irreversible, porque S “decide” los valores de las variables que resuelve,
y de esta forma no sélo los predicados originales no implican a los resueltos
sino que de hecho pueden existir diferentes soluciones, no comparables, para
una misma variable en una misma asignacién de predicados. En la seccién 3.5
se determinard una forma de calcular soluciones, justificada por el teorema de
la seccion 4.5.

Ejemplo 3.3. En el ejemplo 3.1, para el término obtenido por especializacién
existen dos soluciones posibles para s:

e Siseelige S = [13 — Int/s] como solucién, reemplazando s y simplificando
el resultado se obtiene:

Flet” f = poly (\z.lift z) in spec f @°13° : Int®
— let f = Azx.13 in fQe : Int

e Si en cambio S = [Vt.h, : IsInt t = t — Int/s], reemplazando y simplifi-
cando se obtiene:

Flet” f = poly (X°z.lift z) in spec f @°13° : Int"
— let f = Ahy.Az.hy in f((13))@e : Int

Aunque la primera parece una mejor resolucién, la segunda corresponde a una
nocién mas general de resolucién y seria la elegida por nuestro algoritmo, como

se justifica en las secciones siguientes.
La utilizacion de las conversiones utilizadas en la resolucién anterior se ex-

plica con maés detalle en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3.4. Tomemos el cldsico ejemplo donde una funcién polivariante se
especializa de dos formas diferentes:

let”® f = poly (Xz.lift z)
in (spec f @°13°,spec f @°17°) : (Int", Int")

Al especializar el término, antes de introducir los predicados generados y clausurar
el tipo universalmente, se obtiene el término residual

let f = h¥[Ahs.Az.hy) in (k5[ f]@e, hE;[f]@e) : (Int, Int)
y un contexto con la asignacién de predicados

h* : IsMG (Vt.IsInt t = t — Int) s,
S5 : IsMG s (13 — Int),
RS, : IsMG s (17 — Int)
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La simplificacién implementada en el capitulo 2 no alcanza para eliminar estos
predicados. Pero éstos indican que el valor de s debe ser una instancia del tipo
(Vt.IsInt t = t — Int), mas general que (13 — Int) y que (17 — Int), lo que intu-
itivamente deberia llevar a alguna decisién sobre el valor de s. Incidentalmente,
en este caso el tinico valor que cumple las restricciones es (Vt.IsInt ¢t = t — Int),
probado por las conversiones

((13)) : (Vt.IsInt ¢t = t — Int) > (13 — Int)
0(17) : (Vt.IsInt ¢t => t — Int) > (17 — Int)

Utilizando estas dos conversiones como evidencia para hé; y hf,, y la conver-
sién [] para h*, se podrian eliminar los predicados y obtener

let f = Ahy.Az.hy in (f(13)@e, f((17))@e) : (Int, Int)

que es, informalmente, una especializacion del término original “completamente
resuelta” (ya que no contiene decisiones diferidas expresadas en predicados).
Utilizando eliminacidn de evidencia (capitulos 1 y 4) el término puede traducirse
a una versién en el mismo lenguaje residual de [Hughes, 1996} (en particular, el
mismo término que se obtiene con su algoritmo):

let f = (Az.13,Az.17)° in (77, f, 75, f) : (Int, Int)

en donde la funcién polivariante f tomo dos formas diferentes, de acuerdo a los
dos usos que se le da en el programa.

En las secciones siguientes justificaremos el uso de resolucion en la especial-
izacién, y daremos un algoritmo para efectivamente calcular tales soluciones.

3.3 Especializaciéon

Siguiendo el mismo esquema que para la simplificacion en el capitulo 2, se es-
pecificara la introduccion del proceso de resolucién mediante el agregado de una
nueva regla, (SOLv), al sistema de especializacion:
A1|Fl—Pe:T'—>e’:a S:T;C|A1+A’DFTV(1~'U)A2

Ay |TSTH, e: 7 — Cle']: TSo

(SOLV)

Los componentes de la relacion de resolucion ya se explicaron en la seccién 3.2,
pero hay una condicién que aparece en la regla que no ha sido vista hasta el
momento: la restriccién FTV(I',o). Este conjunto de variables impone como
condicién a la aplicacion de la regla que las variables que se resuelvan no ocur-
ran en el tipo del término, o, ni en el contexto en el que fue tipado, I' (cuya
informacién pasard en tltima instancia a o). Restringe la aplicacién de (soLv)
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a variables que contengan en el contexto del término toda la informacién per-
tinente sobre ellas: la ocurrencia de esas variables en el tipo significa que mas
informacion sobre las mismas puede ‘llegar’ de otros términos que se especialicen
junto con el actual, como se ilustra en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3.5. Sea el término

let” f = poly (Xz.\y.(lift z,lift y))
in (spec f @°1° @°2°, f)
: ((Int” , Int® ), poly (Int® — Int° — (Int®, Int®)))

y su especializacion principal.

Ah“,hf}.let f = h¥[Ahg Ahy Az Ay.(he, by)] in (hfe[f]@ e @o, f)
:Vs. IsMG (Vt, t'.IsInt ¢,IsInt t' = t — t' — (Int, Int)) s,
IsMG s (1 — 2 — (Int, Int))
= ((Int, Int), poly s)

De no existir la restriccion de las variables a sustituir en la regla de resolucién
para especializacion, la variable s seria candidata a ser resuelta. Resolviendo
antes de la aplicacién de (QIN) y (GEN) resultaria en el término:

let f = Ahg. Ahy Az Ay.(he, hy) in (f((1))(2)Q e Qe, f)
: (Int, Int), poly (Vt,t'.IsInt ¢,IsInt t' = t — t' — (Int, Int)))

Que a primera vista no parece una especializacion incorrecta. Sin embargo, al
resolver la variable s se ha perdido informacién. Si el mismo término se encuentra
dentro del siguiente programa,

let” e =let” f = poly (WPz.\’y.(lift z,lift y))
in (spec f @°1° @”2°, f)
in let® id = Xz.z
in let® g = poly (Wz.)y.(lift (id @° z),lift (id @°y)))
in spec (if True then g else snd ) @ 4° @”4° : (Int, Int)

el mismo se especializa a

let e = let f = h}[Ahs, hy. Az Ay.(ha, hy))
in (h?[f]@ *Qe, f)

in let id = Az.x

in let g = hy[Ahzy. AT.Ay.(hey, hay)]

in h¢[if True then g else snd €)@ o Qe

: (Int, Int)
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bajo el contexto

Ky 1sMG (Vt',t".IsInt ¢/, IsInt t" = ¢’ — ¢ — (Int, Int)) s,
hy : IsSMG (IsInt t = t — ¢ — (Int, Int)) s,

h% :IsMG s (1 — 2 — (Int, Int)),

he : IsMG s (4 — 4 — (Int, Int)),

he : IsInt ¢

icuyos predicados no pueden resolverse! El problema proviene de haber decidido
prematuramente el valor de s, antes de conocer toda la informacién posible de
la misma. La situacién se refleja en el hecho de que la variable de esquema s
ocurra libre en el esquema o (o en las asunciones de ', que en 1ltima instancia
se incorporaran a o). Este hecho puede interpretarse como que no estan dadas
las condiciones acerca de s: cualquier uso de f sobre otros argumentos, o dentro
de otros subtérminos del término en donde e esté contenido, podria hacer ‘llegar’
informacion adicional para decidir el valor del esquema s; y cerrar prematura-
mente el valor de la variable sin conocer el contexto completo (relativo a esa
variable) acarrea el problema que la condicién de esta regla evita.

Finalmente, la incorporacién de la regla (soLv) al sistema de reglas de espe-
cializacion se justifica probando su consistencia respecto de las demas reglas.

Teorema 3.6 (Consistencia de (SOLV)). La resolucién de restricciones puede
realizarse durante la derivacion de especializaciones. Para cualquier jucio de
especializacién A [Tk, e: 7 — €' : g, si se cumple que

S:T;C | A+ A bpryr,e) Az

entonces también es cierto que Ay | TST' H, e: 7 — Cle]: T'So.

Hasta este punto hemos especificado qué variables de entre las existentes
en un término residual puede ser cambiadas por un valor, y las condiciones que
deben cumplir estos valores para ser considerados una solucién. En las siguientes
secciones veremos como hallar valores que cumplan con estas condiciones, y de
haber mds de una solucién cual sera elegida y por qué.

3.4 Eleccion de soluciones

En la seccién anterior se definié el concepto de solucién a los predicados que
incluyen ciertas variables, pero no se describié la forma de resolverlos ni se
examing la clase de predicados que deben ser resueltos.

De la misma forma que en los ejemplos vistos en las secciones anteriores,
todos las variables creadas durante la especializacién y cuyo valor necesita re-
solverse se encuentran en predicados IsMG, que provienen de construcciones
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poly y spec. Estas restricciones son una forma general de desigualdades que
deben resolverse, de acuerdo a un orden -parcial- entre esquemas de tipo regido
por conversiones (capitulo 1).

Diferentes construcciones del lenguaje como recursién o funciones estaticas,
que no son tratadas en este trabajo, generan otro tipo de restricciones que deben
ser propiamente estudiadas. En este trabajo nos centraremos en la resolucién de
predicados IsMG que se generan para nuestro lenguaje.

3.4.1 Soluciones miltiples

Como se dijo, los predicados que se generan restringiendo los valores de una
variable tienen la forma de desigualdades bajo un orden parcial de esquemas de
tipos.

En este capitulo hallaremos soluciones para variables de esquema en ciertas
asignaciones de predicados. Nos limitaremos a aquellas asignaciones en que el
conjunto de predicados puede ser particionado en tres subconjuntos: (i) predi-
cados IsMG que la incluyen como primer argumento (el tipo ‘mayor’) (ii) pred-
icados IsMG que la incluyen como los que incluyen a la variable como segundo
argumento, y (iii) predicados en donde no ocurre esa variable. De esta man-
era podremos identificar las ‘cotas’ que limitan el valor de la variable por >
a la izquierda o derecha (casos (i) y (ii)) e ignorar el resto de los predicados
(caso (iii)).

La primer clase de predicados son aquellos que fuerzan a que el valor de la
variable sea ‘al menos tan general como' cierto esquema, y provienen cada uno
de una construccién spec aplicada a un argumento polivariante. La segunda
clase se corresponde a las construcciones poly, y especifica que el valor que se
decida para esa variable debe poder ser el tipo del término bajo cada poly, es
decir, ser una instancia del esquema.

Viendo a tales clases de predicados como desigualdades, los denominaremos
cotas inferiores y cotas superiores, respectivamente. Dado que el orden parcial da
lugar a un reticulado de esquemas de tipos, podemos visualizar las restricciones
graficamente como se ejemplifica en la figura 3.1. En la figura aparecen dos
graficos con los predicados que los generan. En un caso hay dos cotas superiores
y dos inferiores, mientras que el segundo tiene sélo una superior y una inferior.

Para poder satisfacer esos predicados, se debe encontrar un valor para s
tal que cumpla con esas restricciones. Pero como en el caso de la figura 3.1, en
general puede suceder que exista una solucidn tnica, que no haya solucién alguna
0 que existan muchas —potencialmente infinitas— soluciones. Entonces aparece el
problema de decidir cudl de las soluciones elegir en una implementacién de la
resolucion de restricciones.

Afortunadamente cualquier valor que cumpla las restricciones es una buena
soluciéon. En 3.5 la solucién particular que elegiremos estara basada en la recolec-
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t—t —t -t ot t >t — Int
s=t—ot—t 2t — Int t—3— Int
2252 35353 253> Int
IsMG (Vt,t' IsInt t,IsInt ¢/ IsMG (Vt,t'.IsInt ¢, IsInt ¢/

Sttt 5t)s =>t—-t' —Int)s
IsMG (Vt,t' IsInt t,IsInt ¢’ IsMG 5 (2 - 3 — Int)

>t ot—ot)s
IsMG s (2 —» 2 — 2)
IsMG s (3 -3 - 3)

(a) Solucién tnica (b) Muiltiples soluciones

Figura 3.1: Reticulados de soluciones

cién de cotas superiores, y obteniendo una cota inferior de ellas. Diferiremos la
justificacion de eleccién para el capitulo 4, donde se formalizaran las nociones
que permitiran probarlo.

3.4.2 Eleccion de variables

En una implementacién practica del proceso de resolucién hay decisiones adi-
cionales que tomar ademas de definir los valores particulares para las variables.
Por ejemplo, esta especificacion no determina si las variables deben ser resueltas
ser resueltas todas a la vez, o en algin orden particular.

Si bien con extensiones del lenguaje como recursién (en particular, recursién
mutua) se pueden generar restricciones en donde dos o més variables dependan
mutuamente unas de otras, en nuestro lenguaje se da el caso especial de que
de haber soluciones, siempre se puede encontrar alguna unitaria (cuyo rango es
una tunica variable).

De esta forma, las soluciones que elegiremos en la practica resolveran una
Unica variable por vez, y componiéndolas se obtendrd una solucién general (si ex-
iste) para todas ellas. Justificamos tal composicién de soluciones con el siguiente
lema:

Lema 3.7. La composiciéon de resoluciones es una resolucién. Es decir, si se
cumple que Sz —ga, ar T1 entonces las resoluciones

51:T1§CIIA1+A,‘>V Ay y Sg!Tz;CzlAg-{-A”DV Aj
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implican que

S$281: ToT1;Ca0 Cy | Ap + (S22, A") by A

En el ejemplo 3.12 se muestra un caso donde aparecen dos variables a ser
resueltas. En este caso el orden parece estar determinado si se quieren realizar
mediante soluciones unitarias, ya que la solucién de una de las variables depende
del valor que se elija para la otra. En el caso general puede haber més de una
variable que pueda ser elegida para resolverse en una misma asignacién de pred-
icados; en este caso no importard el orden y se iterard el proceso componiendo
las soluciones de cualquier variable que se elija.

La propiedad demostrada es de utilidad para nuestra técnica de resolucion,
que resuelve una variable a la vez, eligiéndolas sin un orden particular. El al-
goritmo que desarrollamos no permite resolver el caso de dos o mas variables
mutuamente dependientes. En este caso, y suponiendo que se desarrollara un
algoritmo capaz de resolverlas, en vez de hablar de variables tinicas y su orden de
eleccion se trataria el caso de componentes fuertemente conexas (del grafo de de-
pendencias de variables), pudiendo seleccionarse y resolverse estas componentes
en un orden indistinto como una analogia al caso aqui presentado.

3.4.3 Ambigiiedad

Hay otra situacion en donde un contexto puede parecer no resoluble, pero para
la que veremos que se llega a una solucion satisfactoria sin la necesidad de
tratamiento adicional. Se trata de los esquemas de tipos ambiguos, tal como se
tratan en [Jones, 1994a].

Definicién 3.8 (Ambigiiedad). Un esquema de tipo ¢ = Va;.A = 7 es
ambiguo si

(FTV(A) U {o}) \ FTV(r) # 0

Es decir, un esquema de tipos es ambiguo si predica sobre variables que no
aparecen en el tipo. El problema que traen estos esquemas es que la aparicién
de alguna variable en los predicados implica que se debe proveer evidencia para
probarlos; pero si el contexto es incapaz de proveerla (porque clausura a esta
variable universalmente) entonces no es posible en el caso general elegir la evi-
dencia a usar — sin importar cuianto se avance o cuanta informacion se encuentre
mediante resolucion.

Ejemplo 3.9. El siguiente término se especializa con un tipo ambiguo:

tlet f = Azlift £ in 2: Int
— Ahlet f=Az.hin 2:Vth:IsInt t = Int
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En el término aparece entonces una variable de evidencia (correspondiente al
predicado irresoluble IsInt ¢) que no puede eliminarse, por la imposibilidad de
elegir —con justificaciéon— una evidencia particular.

Analizando la resolucién en un tipo ambiguo, se llega a la conclusién de que
su efecto es el de propagar las ambigiiedades. Por ejemplo, si en el contexto
hubiera dos cotas superiores para una variable de esquema:

Vty.Islnt ¢t; = Int Vio.IsInt to = Int

Dado que ambas son cotas superiores, se debe hallar tipo mds especifico que
ambas (bajo la relacién >). Una eleccién adecuada (que serd la utilizada en los
algoritmos de la siguiente seccion) es elegir la mdzima cota inferior, cominmente
llamada ‘glb’, eligiendo en este caso:

Vtq, to.IsInt t1, IsInt £ty = Int

generando un tipo mas complejo pero igualmente ambiguo.

Podria sugerirse que se falle localmente durante la especializacion tan pronto
como se encuentra un tipo ambiguo, pero esta optimizacion no seria consistente.
Si bien un subtérmino cuyo tipo es ambiguo haria fallar al resto del término si
fuera utilizado, en el caso de estar clausurado bajo una forma polivariante el
término completo puede especializarse.

Ejemplo 3.10. En este caso la misma funcién del ejemplo 3.9 se encuentra
dentro del ambito de un poly que nunca llega a utilizarse (en un spec). El
término especializa a

Flet g = poly (Az.lift z) in 2 : Int®
— let g = h'[Ah.let f = Az.h in 2] in 3: Int

bajo el contexto
h' : IsMG (Vt.h:IsInt t = Int) s

que se resuelve trivialmente eligiendo como valor para s el mismo que su tnica -y
ambigua- cota superior. Realizando también eliminacién de evidencia (capitu-
lo 4) el término tomaria la forma final let g = ¢ in 3 : Int.

La conclusién es que no se necesitara un cuidado especial para tratar con
tipos ambiguos en el diseno del algoritmo de resolucion.

3.5 Algoritmo

En secciones anteriores se definié la nocién de resolucién y se discutieron algunos
aspectos acerca de las posibles soluciones y de la forma de hallarlas. En esta
seccion daremos una implementacion algoritmica de una heuristica que permite
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hallar, en los casos en que sea posible, una resolucién de todos los predicados
contenidos en un juicio de especializacién.

La intencién de esta seccién es dar la forma en que las soluciones pueden
ser halladas y cémo aplicarlas, y no dar una implementacién ejecutable del
algoritmo, que utilizando numerosas estructuras de datos y pasos intermedios
contendria demasiado detalle para los efectos de esta presentacién - algunos
detalles del prototipo implementado pueden encontrarse en el capitulo 5. De esta
manera presentaremos una serie de funciones que implementan este algoritmo,
expresadas en pseudocddigo funcional.

El algoritmo de resolucién se implementa con la funcién stepSolve, que
dada una asignacién de predicados y una variable a resolver, halla su solucién
y simplifica el resto de los predicados.

La variable a resolver puede ser cualquiera que las que estdn en condiciones
de ser resueltas, como se justificé en la seccién anterior, de forma que no se
da una funcién que halle una variable en estas condiciones (ésta no haria mas
que verificar condiciones sobre variables libres en los predicados del contexto).
Asimismo la obtencidn del algoritmo final no es mas que la composicién consigo
misma de la funcién stepSolve, iterando sobre cada variable resolubles; por lo
que esta ultima serd la unica funcién definida.

Informalmente, se denotard con notacién vectorial de elementos de un tipo.
Por ejemplo, o representa una lista de esquemas de tipo, mientras que con o;
se denota cada uno de sus elementos. En la seccién 5.1 se daran mas detalles de
su implementacion en el prototipo.

La funcién stepSolve se define en términos de varias funciones que se de-
tallan a continuacién (de la mdas primitiva a la mas compleja).

o glb: (greatest lower bound) Calcula la maxima cota inferior de un conjunto
de esquemas de tipos calificados.
Por simplicidad, describiremos el algoritmo para trabajar sobre dos esque-
mas de tipos, ya que su generalizacién a cualquier nimero de esquemas es
simple (ya sea iterando el célculo de a pares o generalizando el algoritmo
que se describe).
Dados 01 = Va;.A1 = 71 y 02 = V0;.A2 = 79, asumiendo a; N 3; = 0 (de
lo contrario se haria una a-conversién previa), el algoritmo:

1. Elimina la cuantificacién de las variables «; y 3; obteniendo los tipos
calificados A} = 11 y Ag = 7.

2. Calcula el unificador més general U que identifica ambos tipos, 71 ~
T2.

3. El resultado final es la generalizacion del tipo unificado, calificado con
la instanciacién de ambas listas de predicados mediante el unificador
ya calculado: glb(oy,02) = Geno,‘.gj(UAl, UAy = Un)

U
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¢ conversion: Dados dos esquemas de tipos o y o', devuelve (de existir)
una conversién C tal que C : 0 > o’.

¢ makeMoreGeneral: Es similar a conversion, pero ‘fuerza’ a los esque-
mas a ser comparables, en caso de que no lo sean, agregando predicados
donde sea necesario. Dados dos esquemas de tipos o y o', devuelve una
conversién C y una asignacién de predicados A tal que C : 0 > (A | o).

e findSolution: Implementa biisqueda de una solucién para el lenguaje en
el que trabajamos, dadas las cotas superiores e inferiores para una variable
de esquema.

findSolution 7% 3¢ s = let

o = glbo™®

— . —

cH = conversion (o' *, o)

-, —

(Ct Ay) = makeMoreGeneral (s, T*)
—

Af = concat Ay

in
cv, Ct A
( ’ y LAf, 0)

e stepSolve: Es, finalmente, la implementacién de un paso de nuestro al-
goritmo de resolucién. Recibiendo un contexto de la forma

A = {hy, : IsMG oy, s},{h; : sSMG s 01,},A4

y una variable s, con s ¢ FTV(A;,04,,0;), devuelve una sustitucién S,
una conversién C, dos listas de predicados Ay y A’ tales que es cierta la
resolucién S: T;C | A+ Ay oy A’ para cualquier V' que no contenga a s.
Se implementa de la forma:

stepSolve chooseEv s ({hy, : IsMG oy, s}, {h; : SMG s gy}, 45) =
let

= A —y —
(C®, C* Ay, 0) = findSolution (0%, 7%, s)
- — = Ay
(C%,C% = chooseEv (C*, C*)
(T, C, 4" = simplify (As, Ay)

in

(lo/s], T, Co(H*~C} - R¢=C}), 4y, A")

El argumento chooseEv es una funcién que recibe y devuelve un par de lis-
tas de conversiones; sera utilizada en capitulo 4 para eliminar la evidencia
del término. Por el momento usaremos la funcion id.

La funcién stepSolve presentada representa un paso del algoritmo de res-
olucién. Como se justificé en 3.4.2, la resolucién de los contextos de nuestro
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lenguaje puede descomponerse en sucesivas resoluciones unitarias de forma tal
que su composicién sea una solucién al contexto original.

En una implementacién real, el algoritmo que busca una variable resolu-
ble e itera stepSolve seria el utilizado hasta agotar las elecciones de variables.
Asimismo este proceso iterativo puede ser optimizado “recordando” relaciones
entre variables y predicados (por ejemplo, puede saberse que un predicado no
podra ser resuelto antes de resolver otro, y esta relacién puede usarse para forzar
este orden de resolucién evitando chequeos en futuras iteraciones). Existen otras
optimizaciones de este algoritmo, que no nos detendremos a mencionar. Como
implementacién prototipica, que es el propdsito de esta presentacién, los algo-
ritmos dados son suficientes.

Lema 3.11. El algoritmo presentado es correcto respecto a la definicién de la
relacién de resolucién de restricciones. Expresamos este hecho en las siguientes
proposiciones:

1. Si o = glb(o, 02) entonces existen conversiones Cy, C; tales que C; : g; >
o, y para cualquier ¢’ tal que o; > ¢’ se cumplird que o > o'.

2. findSolution encuentra efectivamente una solucién posible para s para las
cotas dadas. Es decir, las conversiones para las cotas superiores cumplen
que C* : 0¥ > o y de forma andloga para las inferiores, Cf : of > (A? | o).

3. Si(5,T,C,Af,A") = stepSolve id s A 'y s ¢ V entonces

S:T;C|A+Apvy A,

Dejaremos este lema sin demostracion.

Es importante notar que el algoritmo solve no esta definido para todo su do-
minio, entre ellas las que no tienen forma de separar el conjunto de predicados en
tres partes: (i) las cotas superiores, (ii) las cotas inferiores, y (iii) los predicados
que no contienen a la variable a simplificar. Tales contextos no son generados por
la especializacién de ningtin término del lenguaje con que trabajamos, por lo que
solve es capaz de resolver en la practica cualquier contexto. Sin embargo, y como
se vera en la seccién 5.2, nuevas construcciones del lenguaje introducen nuevas
formas de predicados, como por ejemplo, IsMG s (Vs'...IsMG (...s...) ...)
para los cuales determinar todas las cotas superiores o inferiores de una variable
(y por lo tanto, su resolucién) pueden depender de resolver la misma variable.
Por esto decimos que el algoritmo dado es una heuristica, que para nuestros
propdsitos es suficiente para resolver cualquier contexto.

Ejemplo 3.12. En este ejemplo se justifica la aparicion de A’ en la regla (soLv),
a la vez que se motiva la utilizacién de alguna forma de iteratividad para realizar
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las resoluciones. También se ilustra en detalle la utilizacién de resolucién y las
transformaciones intermedias de los términos y predicados. Dada la complejidad
de la especializacién (comparado con otros ejemplos dados anteriormente, pero
no contra especializaciones de cualquier programa real) nos extenderemos sobre
esta especializacion mostrando cada detalle del proceso.

Sea la siguiente especializacién principal:

let’ f = poly (N z.lift (z +°25))

in let® g = poly (Xy.spec f @°(y +% 19)) in spec g @° 25
[

let f = A¥{Ahg. AR Az.h)

in let g = h}]‘[Ahy.Ah‘}.Ah;./\y.he}[f]@o] in hf[g]@e : Int

en el contexto de la asignacién de predicados

hy - ISMG (Vty, ty.IsInt ¢, IsSMG sg (t, — Int), t}, ==ty + 1 = t, — Int) s,
hg : IsMG s4 (2 — Int),

Rt : ISMG (Vig, t”.IsInt t,,t! ==t + 2 = t; — Int) sy,
f z z f

En la expresién aparecen dos funciones polivariantes, cada una con un tinico uso.
Pero la aplicacién de f esta dentro del cuerpo de g, por lo que no se conoceran
lor argumentos a los que f puede aplicarse hasta que no se produzcan todas las
formas necesarias de g (incidentalmente, si ¢ no tuviera aplicaciones daria lugar
a la tupla vacia, y el mismo cédigo para f). Si durante la especializacién, antes
de descargar los predicados sobre el tipo de la expresion se decide resolver las
variables sg y sy (lo cual es posible respecto a la restriccién justificada en el
ejemplo 3.5), se tiene que en principio sdlo se puede hallar la solucién para sg -
de forma que algoritmo continia resolviendo esta variable.

Observando que tiene una tinica cota superior y una inferior, puede tomarse esta
cota como valor final de s4: se genera la sustitucién que reemplaza s, por el tipo
de la cota superior. El valor de t, se unifica entonces con 2.

Los predicados del esquema de tipos de la cota superior de s, se agregan al
contexto con variables frescas (aqui es donde se ve la asignacién nombrada A"
en la regla (soLv)), a saber:

(1) h}:Isnt 2 = (IsInt ¢,)[2/t,]
(2) h3:IsMG sy (t, — Int)
(3) hy:ty=2+1 = (ty ==ty + 1)[2/1y]

En estos predicados es posible eliminar el primero trivialmente, y el tercero re-
solviendo la suma y asignando el valor 3 a la variable t; (estos dos predicados
se eliminan con una simplificacién). El segundo predicado es el unico que per-
manece en el contexto.

Volviendo al término, al realizar la resolucién se utilizaron las siguientes expre-
siones de evidencia:
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(] para hY

12N (13D (3) para hg

La especializacién es en este punto, entonces (habiendo aplicado estas dos con-
versiones):

let [ = Rh¢[Ahg, hy.Az.hj]
in let g = Ahy, h%, by Ay.hS[f]@e in g((2))(h3))((3)@e : Int

con la siguiente asignacion de predicados en el contexto:

h : IsMG (Vta:: ¢ Islnt ty, t7 :=t; + 2 = t; — Int) sf,
hy : IsMG s (3 — Int)

Finalmente, el trabajo que resta es mas simple: sélo hay una variable de esquema
para resolver, y ésta ocurre en dos predicados (como cotas superior e inferior).
Siguiendo con la misma politica que arriba, se elige el esquema que es tnica cota
superior como valor solucién para s;. Se utiliza || como evidencia de para h‘f‘ (ya
que es un IsMGde dos esquemas de tipo iguales). Para simplificar el predicado
restante,

hy : IsMG (Vig, t2.IsInt ¢y, th = t; + D=ty — Int) (3 — Int)

se unifica t; con 3 y se resuelve t” a 5; y por lo tanto se utiliza como [J((3))((5))
evidencia para hj. La resolucién termina, resultando en el término

let f = Ahg, K. Az. k]
in let g = Ahy, hf, by Ay.h5(f]@e in g(2)((3)(EN)(3)Qe : Int

que es el resultado final de la resolucién.

Es interesante notar que, conociendo los lugares exactos de las definiciones de
las abstracciones f y g, se puede encontrar un término equivalente al obtenido
por resolucién, en donde las definiciones locales (let) de f y g ya contienen la
toda la informacidn estética:

let f =Az.5
in let g = A\y.f@e in gQe : Int

Para llegar a este término, realizando donde fuera necesario aplicaciones de
evidencia (0,), fue esencial saber que las aplicaciones presentes en el término
eran las tnicas posibles (que no podrian aparecer otras). En el capitulo 4 se
utilizara un proceso similar, basado en resolucién, para obtener un término sin
abstracciones ni aplicacion de evidencia.

El ejemplo muestra paso por paso una aplicacion del algoritmo de resolucién
mostrado arriba, motivando:
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1. La resolucién iterada de las diferentes variables de esquema, al propor-
cionar la solucién de una la informacidn necesaria para resolver la sigu-
iente.

2. El movimiento de predicados entre el tipo y la asignacién del contexto
durante la especializacion (desde y hacia los polys).

3. El flujo de informacién de evidencia entre el término y su tipo, por medio
de las variables de evidencia y conversiones.

A la vez se puede ver que el resultado final de una resolucién puede ser in-
necesariamente ‘complicado’, repleto de expresiones de evidencia (abstracciones
y aplicaciones) que son un subproducto de la representacién interna del proceso
de especializacidn y no necesariamente deseados por un usuario. En el siguiente
capitulo se tratard una forma de eliminar estas expresiones.

3.6 Discusion

A lo largo de este capitulo se especificd la relacién de resolucién, y se de-
sarroll6 un algoritmo capaz de realizar resoluciones. En esta seccién trataremos
algunos aspectos contenidos en tarea de resoluciéon discutiendo alternativas y
las relaciones entre esta nocion con los sistemas de especializacion y la simplifi-
cacién.

3.6.1 Resolucion en especializacion

La regla (soLv) de la seccién 3.3 permite realizar resolucién durante un proceso
de especializacion. Los algoritmos de la seccién 3.5 permiten resolver el valor
de aquellas variables cuya informacién haya sido completamente provista por el
contexto.

Dada esta versidon algoritmica de resolucién, podria agregarse la resolucion
a la version algoritmica del especializador. Al igual que en el caso de la simpli-
ficacion, es en el uso de polys y specs donde se justifica este proceso: cuando
la informacién de predicados de se ‘desempaqueta’ de un tipo al aplicar la regla
(W-SPEC), puede iterarse el algoritmo de resolucién hasta que todas las variables
posibles hayan sido resueltas.

A nivel implementacidn, se intentaria hacer el proceso de forma mas eficiente
con informacién adicional que indique de qué depende la informacién a proveer
para cada variable de esquema, o cudles variables de esquema cambian su condi-
cién de no resolubles o eligibles a ser resueltas cuando esta informacién cambie.
Estos temas se cubren en la seccién 5.1.
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3.6.2 Resolucion vs. Simplificacién

Puede observarse que la definicién de las nociones de simplificacién y resolucién
son similares. Sin embargo, hay un aspecto en que son radicalmente diferentes,
y tiene que ver con el tipo de decisiones que se toma en cada caso.

En las simplificaciones, dada la ‘doble implicacién’ por la relacién H- de las
asignaciones de predicados involucradas, sélo se deciden valores que son 1inicos
(y deducibles de su contexto en que aparecen, con respecto a la relacién de
entailment): su reemplazo no aporta informacién, y puede volverse hacia atris
sin cambiar nada (salvo en casos en que se deciden valores ‘incorrectamente’,
ver seccién 2.7.3).

En la resolucién de restricciones, en cambio, los valores que se reemplazan
no son una consecuencia directa de los predicados que lo rodean; mds aiin,
pueden existir diferentes soluciones para una misma variable (indistinguibles
desde el punto de vista de la implicacién) y durante su resolucién se selecciona
arbitrariamente una de ellas.

Es por esta razén que para realizar las resoluciones se debe esperar a obtener
la mayor cantidad posible de informacién sobre las variables que se resuelven
(como en el caso de las cotas superiores, como se vio en la seccién 3.5), para
no tomar decisiones incorrectas o incompletas (que pudieran, en el caso de un
algoritmo, requerir backtracking).

3.7 Conclusiones

La resolucién de restricciones es el corazén de este trabajo, y la tarea principal
a realizarse luego del proceso de especializacidn. La simplificacién vista en el
capitulo 2 proporciona las herramientas basicas para especificar las condiciones
que debe cumplir cualquier solucion; y en este capitulo se describié la forma
de caracterizar y posteriormente encontrar dichas soluciones. Y es precisamente
esa tarea, la descripcidn de las soluciones, el aporte principal de este trabajo:
la creaciéon de un lenguaje en el cual poder aislar y tratar a la resolucién de las
restricciones creadas por la especializacién de términos con polivarianza.

Si bien la resolucién de restricciones puede ser vista como similar a la sim-
plificacién (hecho al que se agrega la similitud entre la construccién de ambas
relaciones, desarrollado en los capitulos 2 y 3), hay una caracteristica fundamen-
tal que los diferencia:

e La simplificacién trabaja s6lo sobre contextos (independientemente del
término que esté siendo especializado). Remueve de los mismos los predi-
cados redundantes, o los expresa de otras formas mas simples. Para esto
se basa o bien en reemplazos triviales o en implicaciones dadas por el resto
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de los predicados contenidos en el mismo contexto. En cierta forma, como
se dijo en la seccién 2.7.3, estas transformaciones no eliminan los posi-
bles modelos de un término o contexto, es decir, cualquiera los posibles
términos que pueden tener un tipo calificado por los predicados de una
asignacion de predicados también pueden tener el tipo de la asignacién
de predicados resultante de realizar la simplificacion, y viceversa (mddulo
algunas transformaciones dadas por las conversiones construidas durante
la simplificacién).

e La resolucién de restricciones, en cambio, trabaja tanto con el tipo (los
predicados) como con el término, transforméndolo de acuerdo a las vari-
ables de esquema que se resuelven en su contexto. Para realizar este proce-
so toma decisiones sobre valores que no necesariamente \nicos; decisiones
que pueden eliminar posibles instancias de un término general. De esta
forma la tarea principal de este capitulo fue determinar qué se considera
una solucion para una variable. Posteriormente, conociendo el conjunto de
posibles soluciones (al menos habiéndolo definido por comprensién medi-
ante la relacion de resolucidn), se definié un algoritmo que elige, para el
caso de este capitulo, la solucion mas general de las posibles (la médxima
cota inferior de las presentes en los predicados IsMG).

Las decisiones que se toman durante la resolucién representan las respuestas
a los problemas que se encuentran durante la especializacién y que no pueden
resolverse localmente. De esta forma los predicados a resolver dependen esen-
cialmente de las construcciones presentes en los términos que se especializan y el
método por el cual son especializados. Por ejemplo, en nuestro trabajo la imple-
mentacion del algoritmo de resolucién (que es una relacién definida en términos
generales, abstrayéndose de los predicados que se utilicen) dado en este capitulo
se centra en manipular ‘cotas’ dadas por los predicados IsMG, que son el sub-
producto de la especializacion de expresiones anotadas como polivariantes. En
lenguajes mas complejos -y més reales- el algoritmo de resoluciéon deberd ma-
nipular y resolver predicados provenientes de la especializacién de recursién o
tipos de datos algebraicos, por ejemplo (ver capitulo 5).

La utilidad de las soluciones elegidas, dado que en general habrd miiltiples
elecciones para hacer, dependera en general del propésito de la resolucién que
se lleve a cabo y de las propiedades que se esperen del término especializado.

En este capitulo se describié un algoritmo simple que plasma las ideas de-
scriptas, manipulando asignaciones de predicados para elegir las variables a ser
resueltas, hallar una de sus soluciones posibles, reemplazar la variable por su
solucién y finalmente reducir la asignacion de predicados mediante simplificacidn
(convirtiendo el término en forma acorde). El algoritmo se describié con pseu-
docddigo, y su traduccién a cddigo funcional ejecutable es directa.
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El algoritmo resuelve un subconjunto de las posibles asignaciones: aquellas
provenientes de expresiones polivariantes y que ademds contienen toda la infor-
macién del contexto para asegurarse que no pueden cambiar las relaciones que
se conocen entre los tipos abstraidos por las variables de esquema. La resolu-
cién de todos los posibles términos no es un objetivo de nuestro algoritmo, y
estd fuera del alcance de este trabajo: el objetivo de este algoritmo es mostrar
una forma de llevar a la préactica en forma consistente las relaciones descriptas
formalmente. Ademas, se espera que el algoritmo sirva como base para el de-
sarrollo de algoritmos més complejos, ttiles para resolver los predicados que se
presenten durante la especializacién de lenguajes de uso general.

La especificacion de resoluciones tal como se vio en este capitulo sirve no sélo
para la implementacion del algoritmo de resolucién visto, sino para otro tipo de
resoluciones segun el objetivo que se tenga en mente. Con sdlo elegir diferentes
soluciones se puede cambiar drasticamente la forma de los términos obtenidos.
La relacion de resolucion definida en este capitulo se utilizara con un fin diferente
en el siguiente capitulo, de forma de resolver asignaciones de predicado dejando
a los términos libres de expresiones de evidencia (abstracciones y aplicaciones).
Este hecho mostrard la ventaja de haber definido de la forma méas abstracta y
general posible la relacion de resolucion de restricciones.



Capitulo 4

Eliminacion de Evidencia

All translations are equal, but some are more equal than others.

in Coherence for Qualified Types (1993),
Mark P. Jones misquoting George Orwell's Translation Farm

Durante 1a simplificacién y resolucién de predicados (capitulos 2 y 3)
se introducen conversiones en los términos residuales. Estas conversiones
no pertenecen al lenguaje original de especializacién de [Hughes, 1996).
En este capitulo describimos una forma de remover las pruebas de estos

predicados: la etapa llamada Eliminacidn de Evidencia [Martinez Lépez
and Hughes, 2002].

La seccion 4.1 describe en detalle qué tipo de expresiones se intenta
eliminar de los términos residuales. A continuacién, en la seccién 4.2
se introducen las extensiones necesarias al lenguaje de evidencia tratado
hasta este momento, y en 4.3 se las utiliza para eliminar evidencia usando
el mismo algoritmo de resolucién del capitulo 3. La siguiente seccion (4.4)
discute la forma en que el codigo se replica dentro del término, y cudles
son las limitaciones que tiene nuestra implementacién del proceso de
eliminacion de evidencia. En la seccién 4.5 se da una base formal a
ciertas elecciones tomadas en el capitulo anterior, justificadas por los
resultados de este capitulo. Finalmente, en 4.6 se dan las conclusiones
sobre la realizacion de este proceso.

81
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4.1 Evidencia visible

En el trabajo de Especializacion Principal de Tipos [Martinez Lépez and Hughes,
2002], se definié una versién del proceso de especializacién original de [Hughes,
1996] dotado de la propiedad de principalided. En los capitulos 2 y 3 de este
trabajo se describieron tratamientos a aplicar a los predicados resultantes de
una especializacién (principal): primero para lograr ‘mejores’ versiones de los
mismos y luego como la toma de decisiones diferidas durante el proceso de espe-
cializacidon y que completan la misma. Sin embargo, los términos resultantes de
una resolucion exitosa no son los mismos, en general, que aquellos provenientes
de la especializacidn original — de hecho, pertenecen a un lenguaje més amplio
que incluye también expresiones de evidencia.

Con el proceso de Eliminacion de Evidencia se intenta eliminar todas las
construcciones (abstracciones, aplicaciones) de evidencia posibles en un térmi-
no obtenido por especializacion principal, para llevar a los términos al mismo
lenguaje que el especializador de [Hughes, 1996]. Esto completard, inicialmente
(atin se debe extender el lenguaje con caracteristicas como recursion) el camino
de [Martinez Lépez and Hughes, 2002] desde los términos del lenguaje fuente a
aquellos del lenguaje residual, pero con las ventajas de este enfoque mencionadas
en el capitulo 1 (principalidad es la propiedad mas destacada).

Aun si no se tuviera como objetivo el obtener términos similares o en el
mismo lenguaje que [Hughes, 1996], los términos obtenidos por [Martinez Lépez
and Hughes, 2002] tienen cierta desventaja respecto a los originales, que deberia
ser reparada como postprocesamiento: la repetida abstraccion y aplicacién de
evidencia produce un overhead de computo que es optimizable en tiempo de
compilacién. La eliminacién de evidencia sera el proceso que permita resolver
este problema.

Ejemplo 4.1. Para mencionar una ultima caracteristica, utilizaremos la sigu-
iente especializacién. Dado el término

let® f = poly (\z.lift z) in (spec f @”13° spec f @°17°)
: (Int® | Int®)
su especializacién principal es
ARY, RS, hSdet f = R¥[Ahg. Az .hy] in (R{[f]@e, hE[f]Qe)
Vs. IsMG (Vt,.IsInt t; = t; — Int) s,
IsMG s (13 — Int),

IsMG s (17 — Int)
= (Int, Int)

Aplicando resolucién obtendriamos

let f = Ahg.Az.hg in (f((13))@e, F(17)@s) : (Int, Int)
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En el ejemplo la funcién f estd anotada como polivariante. Como se dijo en
el capitulo 1, esto es una indicacién de que se desean distintas especializaciones
de la misma funcién, de acuerdo a los distintos argumentos que pueda recibir.
En el cuerpo del let hay dos especializaciones de la misma, para los pardmetros
13 y 17. Sin embargo, la salida de una especializacién principal (con el método
de resolucién visto en el capitulo 3) crea una sola versién de la funcién f, a la
que se le aplican los dos argumentos en forma de evidencia — de forma que no
es tan evidente la especializacion que deberia haber computado estiticamente
estas versiones. Uno de los posibles términos residuales a los que se podria llevar
el término para obtener realmente dos especializaciones distintas de f seria:

let f = (Az.13,Az.17)° in (7], f@e, 75, f@s) : (Int, Int) (4.1)

En donde la funcién f fue reemplazada por un par de funciones, cada una de
las instancias obtenidas por polivarianza. (Cabe aclarar que el término obtenido
puede refinarse atin més, aunque este procesamiento no corresponde a la etapa
de eliminacién de evidencia; ver seccién 4.4.4.)

De un proceso de eliminacién de evidencia esperaremos que permita obtener
términos como el anterior (4.1), partiendo de términos como el del ejemplo 4.1.
Ademas sera deseable que sea éptimo en algun sentido: por ejemplo, que no cree
elementos que no se usen en las tuplas estdticas, o que no repita elementos para
varias especializaciones con los mismos argumentos.

Veremos que el marco de trabajo definido en los capitulos anteriores es su-
ficientemente expresivo como para capturar tal transformacién sin trabajo adi-
cional. Durante el resto del capitulo nos concentraremos en formalizar el proceso.

4.2 Extensiones al lenguaje de evidencia

Continuando con la idea de mantener el cédigo de las funciones en el mismo
lugar donde fueron definidas, y esencialmente producir la misma salida que el
especializador de [Hughes, 1996}, extenderemos el lenguaje de evidencia con dos
nuevas construcciones para el manejo de tuplas. Estas construcciones, utilizadas
junto con las conversiones usadas en capitulos anteriores y combinadas con la
nocién de resolucién permitirdn lograr este efecto.

El lenguaje residual y el de conversiones se extienden con las siguientes
construcciones:

e =...|(e,....e)° |m €
C=...1(C,...0F |75,

La primer construccién agregada es el constructor de tuplas estéticas de
cualquier aridad, siendo entonces (€}, . .., €,)° un término residual para cualquier n
natural. La construccién 77 e’ proyecta la componente i-ésima de una tupla 4
de n componentes, para cu:'ilquier i y n naturales con ¢ < n.
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La razén de que estas nuevas construcciones contengan anotaciones ° es que
la eliminacién de evidencia no es verdaderamente la etapa final de la especial-
izacion, si se compara el trabajo con el de [Hughes, 1996]: posteriormente se
realizardn las etapas llamadas arity raising y void erasure (que puede ser vista
como un caso particular de la primera), en donde se removerin tanto como
sea posible las tuplas estdticas (y por lo tanto los usos de o). Esta etapa se
comentara en la seccion 4.4.4.

El caso especial de la tupla vacfa, ()°, también es un término valido. Se lo
puede ver como el constructor de un tipo sin informacién, similar a e (de hecho,
como se vera mas adelante, puede ser conveniente no distinguirlos).

Las nuevas conversiones son analogas a las expresiones agregadas. Propor-
cionando un término a 75, [}, se transforma en la proyeccién de tuplas estéticas
correspondiente. Para el constructor de tuplas (C, ..., C)°, se replica el término
para aplicarlo a cada una de las conversiones que contiene. La seméntica de las
nuevas conversiones es entonces:

e ale] = 7, €

in
(C1,...,Cr)le] = (Cile'}, ..., Cnle))®
Estas construcciones se anotan con ¢ para diferenciarlas de sus paralelos en
el lenguaje residual - esta etiqueta es sdlo una anotacién y no representa un
elemento de algin conjunto.

Notar que el lenguaje fuente se mantiene sin cambios: las construcciones
agregadas seran otro residuo posible de las mismas construcciones (luego de
aplicar resolucién), como por ejemplo poly.

4.3 Eliminacidon de evidencia mediante resolucion

Como se explicéd en 4.1, se eliminara la abstraccion y aplicacion de evidencia
replicando el cddigo de las expresiones polivariantes, y luego reduciendo las
expresiones de evidencia (principalmente por f3,). Para tal efecto se usaran las
conversiones definidas en la seccién 4.2: el constructor de tupla estaticas sera us-
ado en lugar de las expresiones polivariantes, y las correspondientes proyecciones
en sus puntos de uso, es decir, en sus specs.

4.3.1 Soluciones

Para eliminar evidencia utilizaremos una forma diferente de construir conver-
siones a partir de las obtenidas de las cotas superiores e inferiores por las fun-
ciones utilizadas en el algoritmo de resolucién del capitulo 3. Describiremos en
detalle este proceso, mostrando la similitud que tiene con el utilizado para res-
olucién de restricciones.
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} cotas
superiores
A =hY : IsMG o s,
ht : IsMG o} s,
h{ : IsMG s of,
h¢ : IsMG s o¢ } cotas
m m inferiores

La conversion entre cualesquiera o} y aj se obtiene construyendo C§ oCY

Figura 4.1: Construccién de conversiones para eliminar evidencia

Las conversiones para eliminar evidencia se construyen examinando el con-
junto de cotas superiores e inferiores de la variable de esquema a ser resuelta.
Explicaremos en detalle este proceso, utilizando como guia la representacién
grafica de la figura 4.1:

e Sea s la variable de esquema seleccionada para resolucién. Esta variable
debe cumplir las condiciones requeridas por el algoritmo de resolucién
(seccién 3.5) pueda resolverse (es decir, s6lo debe ocurrir como cota en
predicados IsMG).

e Seano}y 05 los conjuntos de cotas superiores e inferiores respectivamente
(los esquemas contenidos en los predicados IsMG en los que s es una de
las cotas).

Se cumplen dos condiciones: todas las n cotas superiores son mds generales
(de acuerdo a la relacién >) que cualquiera de las cotas inferiores, y ademds
existe una cota inferior comiin a todas ellas (su maxima cota inferior, glb). Este
valor, ogi, = glb({0}'},_; ,,), que es ademés més general que cualquier de las
cotas inferiores af , es elegido por el algoritmo de resolucién como valor para s.

Recordemos las conversiones utilizadas en el algoritmo del capitulo 3. La
construccién de la evidencia para la cualquier variable h* que abstrae una cota
superior se eligié en este algoritmo como la conversién C}* que conviernte una
expresion de tipo o} al tipo ogp. Similarmente, se utilizé CJ’i como evidencia
para hg, convirtiendo términos de tipo ogp al tipo requerido 05. El motivo
de esta eleccién fue que en cualquier punto de uso (spec) de una expresion

¢

polivariante de tipo s se necesita convertir al tipo o una expresion de tipo o}; y

al aplicar las conversiones correspondientes, como una composicién (primero la
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conversién C}' y a su resultado C;f), se logra convertir el término entre los tipos
mencionados.

En este punto la solucién con eliminacién de evidencia difiere de la elegida en
capitulo 3: en lugar de convertir cada una de las expresiones que forman las cotas
superiores al tipo g, en donde estan definidas, y aplicar la conversién que las
transforme a los tipos requeridos en los puntos de uso (specs), se instanciaran
las cotas superiores de todas las formas necesarias en su definicién (poly) y
se seleccionard la instancia adecuada en cada uso. La representacién de estas
posibilidades se hard con las tuplas estédticas introducidas en 4.2, y la seleccién
se hard con la proyeccién adecuada.

De esta forma, en lugar de utilizar C} 6 C§ como evidencia para las cotas
superiores e inferiores i y j respectivamente, se utilizaran

(CloCY,...,Ct 0 C¥)* para IsMG o¥ .3
c
T5m [l para IsMG s o}
La justificacién es que, en cada ‘punto de uso’ (cota inferior j-ésima) donde se
J ) P J
utilice a la i-ésima ‘definicién’ (cota superior), la composicién de la conversiones

(C'g oC¥)Fy TT;-'m ] es
T5mllo(CloCl,. .. ,CqoC) = CloC

que es equivalente (es la misma, bajo la igualdad de conversiones) a la conversién
utilizada en la resolucién del capitulo 3.

4.3.2 Implementacion

El enfoque de resolucion del capitulo 3 fue definido en forma suficientemente
general como para dejar cierta libertad a la hora de elegir la evidencia con
la que transformar al término. Esta evidencia se construye utilizando las cotas
calculadas en el mismo algoritmo de resolucién. Algunas funciones son inherentes
a la heuristica de resolucién utilizada (glb, makeMoreGeneral, findSolution),
mientras que solo en la ultima de ellas se aplica concretamente la evidencia
construida (las conversiones, inicialmente obtenidas a partir de los precicados
IsMG) para la construccién del término con la variable resuelta. Esta funcién
estd a su vez parametrizada con una funcién que manipula un par de listas de
conversiones para devolver otro par del mismo tipo, pero posiblemente diferente.
En la resolucién presentada en el capitulo 3 fue suficiente utilizar la funcién
identidad, ya que no se deseaba ninguna forma especial en las construcciones
construidas.

Para eliminar la evidencia utilizando la idea descripta en esta seccidn, se im-
plementa una funcién eliminateEv que simplemente compondra las conversiones
construidas por la funcién findSolution de la seccién 3.5:
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— —
eliminateEv (C}_, ., Cf=1,,m) =
let
ubs = { (C{ o C;‘, ey Cfn o Ctu)c }i:l..n
s = {7 nll }i=1.m
in
(ubs, lbs)

De esta forma, la funcién
stepSolve eliminateEv

implementa el proceso de eliminacién de evidencia descripto.

Ejemplo 4.2. Ilustraremos con la siguiente especializacion principal el uso del
algoritmo descripto y mostraremos que la eleccion de una solucién hecha por el
procedimiento descripto en el capitulo 3 no pierde informacion.

let? f = poly (Xy.lift y) in spec f @°7° : Int
—y

let f = h¥[Ahy.Ay.hy] in RE[f]@e : Int

en el contexto
h* : IsMG (Vt.IsInt t = t — Int) s,

h : IsMG s (7 — Int)

Para esos predicados hay al menos dos soluciones: darle a s el valor de la cota
superior o el de la inferior. En el primer caso, se utilizarian [] como evidencia
para h* y []((7)) para h¢, que por resolucién (del capitulo 3) resultaria en el
término:

let f = Ahy.Ay.hy in f(7))Qe : Int

que contiene la abstraccion y aplicacion de evidencia que se desea eliminar. En
el segundo caso, eligiendo la cota inferior como solucién se construye {]((7)) como
evidencia para h* y [] para h¢, obteniendo, si se resolviera directamente:

let f=Ay.7in fQe : Int

Sin embargo, el resultado de eliminar evidencia para cualquiera de las soluciones
es el mismo:

let f=(\y.7)° inm), f@e: Int

En el ejemplo vimos un caso en que el resultado luego de eliminar evidencia
fue el mismo sin importar cual haya sido el valor elegido para la variable de
esquema reemplazada por el proceso de resolucién. En la seccién 4.5 se dara una
justificaciéon de esta propiedad, mostrando que la eleccién de soluciones descripta
en la seccién 3.5 es adecuada.
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4.4 Limitaciones y postprocesamiento

En el capitulo 1 se describié a poly como una anotacién que indica que se deben
crear diferentes versiones de una misma expresién (polivarianza). La creacién de
esas versiones de una misma funcién requiere, en el caso general, la replicacién
de las partes dindmicas de la expresién polivariante. Sin embargo, las reglas que
implementan el proceso de especializacién no replican cédigo fuente, asi como
tampoco lo hacen las conversiones vistas hasta el capitulo 3. Es recién durante la
eliminacién de evidencia donde se realiza esta replicacién, mds especificamente
con la conversién (...)° descripta en este capitulo. Esta conversién aplica una
copia del término que convierte a cada una de las conversiones que contiene.

En las siguientes secciones se discuten algunas decisiones acerca de la manera
de replicar c6digo de nuestro algoritmo de eliminacién de evidencia.

4.4.1 Identificacién de cotas inferiores

Uno de los objetivos de la eliminacién de evidencia es producir efectivamente
las diferentes versiones de las expresiones polivariantes. Esto se logra replican-
do el cédigo de las funciones marcadas con anotaciones poly dentro de tuplas
estdticas, cada una especializada para el argumento que se le aplica.

La decisiéon mds importante al momento de replicar ese cédigo es la cantidad
de copias a crear. La decision se basa, obviamente, en los argumentos a los que
la funcion es aplicada. Pero no es claro cémo calcular la cantidad y naturaleza
precisa de las componentes de la nueva tupla: desde el caso extremo -y no
deseable- de un elemento por cada argumento aplicado, a no producir cdodigo
redundante en la forma final del término (luego de aplicadas las conversiones),
optimizacién que podria llegar a ser demasiado costosa.

Hay diferentes criterios que inicialmente podrian ser utilizados para la de-
cisién, basados en la identificacién de algunos parametros durante la eliminacion
de evidencia:

e Por cada uso: Una conversién distinta por cada ocurrencia de un spec.
Dado que puede haber distintos specs con los mismos argumentos (ejemp-
lo 4.3-1), se generarian normalmente elementos iguales en la misma tupla,
una redundancia indeseable.

e Por el tipo de los argumentos: Sin importar el valor de los argumentos a
los que se especializa una funcion polivariante, las conversiones necesarias
para convertir el término a uno de tipo especializado sélo dependen del
tipo de los argumentos. Por ende, un elemento en la tupla por cada tipo
residual a que se especializa es un enfoque viable; aunque también puede
generar elementos iguales en la misma tupla.
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o Por las conversiones (sintdcticamente): Cada predicado IsMG de las cotas
inferiores se ‘prueba’ durante resolucion con una conversidn; y hay casos en
donde dos predicados diferentes (diferentes cotas inferiores) pueden pro-
barse con la misma conversién (se encuentran conversiones sintacticamente
iguales para ambos predicados), y por lo tanto resultar en el mismo térmi-
no especializado. En caso de encontrar que dos predicados se prueban con
conversiones exactamente iguales (que no es demasiado costoso) se puede
optar por identificarlos en una tnica componente de la tupla resultante.
Este enfoque seria probablemente adecuado para manejar polimorfismo,
en donde varias utilizaciones de una expresidon polimérfica sobre diferentes
tipos generarian cominmente la misma conversion.

e Por las conversiones (ertensionalmente): Similarmente al caso anterior,
hay ocasiones en donde dos conversiones que prueban diferentes predica-
dos pueden ser iguales. En este caso nos referimos a igualdad semantica
(la definida mediante extensionalidad en el capitulo 1). Sin embargo, el
chequeo de esta igualdad de conversiones es poco factible computacional-
mente por lo que este caso es dificilmente implementable.

e Por el cddigo resultante: Se crearia una componente en la tupla sélo si
el resultado de aplicar la composicién de conversiones del algoritmo de
eliminacion de evidencia resultaria en diferente cddigo residual. Pero para
este caso se deben tener en cuenta, para identificar dos cotas inferiores, el
resultado de convertir cada una de las cotas superiores; tampoco es viable
computacionalmente.

De las alternativas presentadas, la méas razonable para implementarse es la
segunda, en donde las cotas inferiores se identifican por su tipo.

Esta alternativa tiene la ventaja de eliminar algunas redundancias comunes
(argumentos iguales tendran siempre el mismo tipo), y ademds es muy conve-
niente para el algoritmo. Si antes de eliminar evidencia se realiza la simplificacién
de los predicados del contexto, una de las simplificaciones (dada por (SimEntl))
elimina predicados idénticos (como pasaria con el caso de los generados por cotas
del mismo tipo) identificando sus variables de evidencia, por lo que al proveer
cualquier conversién para probar al predicado que se mantiene se estarian uti-
lizando las mismas conversiones para el término.

Este método no es 6ptimo, en el sentido de que puede quedar en iltima
instancia cédigo duplicado en una tupla (seccién 4.4.3), pero consideramos que
conserva un buen balance entre resultados y costo computacional. Esta version
es la que se utiliza en la implementacién de eliminacién en el prototipo.
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4.4.2 Evidencia que no se elimina

El objetivo de esta fase es eliminar la mayor cantidad de evidencia, llegando de
ser posible a dejar términos sin evidencia. Las chances de lograr este objetivo
dependen fuertemente de la forma en que se haya abstraido (y modificado) la
evidencia antes de llegar a la etapa de eliminacién: mediante simplificacién o
resolucion.

Ya se mencioné que la eliminacién reemplaza en cierta forma a la resolu-
cién (se implementa con una versién modificada de su algoritmo), pero no se
trataron las consecuencias de la forma en que se simplifique. En la seccién 2.4
se menciond que no es necesaria una regla que elimine cotas inferiores de una
misma variable de esquema. Veamos por qué se tomé esta decision.

Si alguna construccién spec construyera cotas inferiores de una variable
que sean comparables (por >) entre si, entonces podria eliminarse una de ellas
utilizando como evidencia la composicién de evidencia entre la conversién de
una cota a otra y la variable alin abstraida por el otro predicado. Por ejemplo,
si C : g9 > 0y, entonces

h1 : IsMG s Ul,hz : IsMG s g9

se podria simplificar a
ho : IsMG s a3

convirtiendo el término con la conversiéon h;«—C o hy. De esta manera se elim-
iné una variable de evidencia en las cotas inferiores, lo que llevaria posiblemente
a una componente menos en la tupla estatica a crearse.

Pero también se introdujo una conversién en el término, y esta conversién
puede contener aplicaciones o abstracciones de evidencia que no podrian ser
luego eliminadas.

Por esta razén, para que no queden expresiones que no puedan ser removidas
por el proceso de eliminacién de evidencia, elegimos no realizar ese tipo de
simplificaciones.

4.4.3 Limitaciones y redundancia

El algoritmo de eliminacién de evidencia descripto en este capitulo es capaz
de resolver razonablementc el problema planteado pero de una forma que no
siempre es la dptima.

Si bien la eliminacién de evidencia por resolucién —combinada con una ade-
cuada simplificacién- obtiene la menor cantidad posible de elementos en las
tuplas cuando toda la informacién de las cotas inferiores es conocida, si la infor-
macién pudiese variar (por ejemplo, por haber variables de tipo no resueltas) la
solucién podria no ser 6ptima: se podrian llegar a generar elementos repetidos
en las tuplas estdticas. Esta situacion se ilustra en el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 4.3. Las siguientes especializaciones del mismo término ilustran la
situacion en que pueden repetirse elementos en las tuplas luego de la eliminacién
de evidencia. Sea el término original:

Ny.let® f = poly (N zlift z)
in (spec f @”13° spec f @”13°,spec f @"y)
: Int® —P (Int” , Int®, Int")

Se pueden obtener las siguiente especializaciones:

1. Especializaciéon de [Hughes, 1996] (si se especializa aislado; el resultado
podria ser diferente segiin el contexto):

Ay.let f = (\z.13)°
in (77, fQe, 7], fQe, 77, fQy) : 13 — (Int, Int, Int)

2. Especializacién principal (aplicando simplificacién):
Ah¥, RSy, hy, hE dydet f = h¥*[Ahy Az hy)
n (5[ f1@, hiy(f)@e, hy[f]@s)
: Vty, 8.IsMG (Vt;.IsInt t; = t; — Int) s,
IsMG s (13 — Int),
IsInt £y,
IsMG s (t, — Int) = t, — (Int, Int, Int)

3. Especializacion principal + resolucién:
Ahy.dy.let f = Ahz. Ax.hg

in (f((13)@s, £(13)@s, f((h,)@s)
: Vt.IsInt t = t — (Int, Int, Int)

4. Resolucion con eliminacion de evidencia:
AhyAylet f = (Az.13,Az.hy)°
in (”iz fQe, “f,z fQe, ”3,2 fQe)
: Vt.IsInt ¢, = t, — (Int, Int, Int)

En el término fuente dos especializaciones de f se aplican a un argumento del
mismo tipo residual (1‘3), y otra especializacion a un valor desconocido. Al espe-
cializar, se generan dos predicados IsMG idénticos, uno de los cuales es eliminado
por simplificacién por lo que se utiliza la misma evidencia (abstraida por hfa),
por lo que no se generaran componentes diferentes para estos dos specs.

Sin embargo, el caso de spec f @° y es mas problematico. Tal como est4 pre-
sentado el término, no se conoce si el valor de y serd 13 6 un niimero diferente. En
el primer caso, deberia utilizarse la misma componente de la tupla; en cualquier
otro caso una nueva componente deberia crearse.

En el caso de la especializacién de (Hughes, 1996] (4.3-1), la funcién f espe-
cializa a una tupla ‘abierta’ con un tnico elemento. Si al continuar especializando
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el contexto (el proceso de especializacién es monolitico, no modular) se aplica
un valor diferente de 13, la tupla se expande con el elemento correspondiente
y se continiia especializando. Al finalizar la especializacion, se finaliza la tupla
‘cerrando’ la informacién que falte: en este caso, se decidié que el valor de y
seria 13, en ausencia de més informacién. Esta decision, algoritmica, no es la
que deseamos en nuestra eliminacién de evidencia.

La especializacién principal (4.3-2) es la forma més general y en ella se
expresan todas las soluciones posibles, pero atin no se ha llegado a la forma final
que se desea en el término: no se ha decidido el valor de la variable de esquema s.

En el término con resolucién (4.3-3) obtenido como se describe en el capitu-
lo 3, es claro que no hay cédigo replicado innecesariamente, pero existe evidencia
que no puede ser eliminada (y ademads tal evidencia estd en si repetida en cada
spec), y el término no tiene la forma que se desea, como se explicé en este
capitulo.

Finalmente, en (4.3-4) aparece el término que se obtuvo por eliminacién de
evidencia. Al haber dos predicados coio cotas inferiores (luego de simplificacion,
los idénticos colapsan a uno solo), se crean dos elementos en la tupla. Si poste-
riormente se aplicara este término con un argumento de valor 13°, la segunda
componente de la tupla seria igual a la primera, pero no podria ser eliminada.

Una forma de resolver este iltimo problema seria esperar a que se tenga toda
la informacién para resolver con eliminacién de evidencia; pero esto contradice
nuestros objetivos de modularidad -principalidad-. Un enfoque mas adecuado
seria formalizar una nocién de tuplas extensibles, de forma que en el ejemplo se
crearfa una sola componente (la estrictamente necesaria) y se dejaria la tupla
‘abierta’ para poder extenderse si nueva informacién del contexto lo requiriera.
Se continuard con estas ideas en la seccion 5.2.

4.4.4 Postprocesamiento

Para describir un postprocesamiento que puede hacerse luego de eliminar evi-
dencia volveremos al ejemplo 4.1, en el que se introdujo la necesidad de remover
las expresiones de evidencia resultantes de probar los predicados introducidos
durante la especializacion.

En el ejemplo se muestra la especializacién principal de

let? f = poly (X°z.lift z) in (spec f @°13°,spec f @°17°)
: (Int® , Int®)

y el resultado de eliminar evidencia sobre el mismo, resultando en el término
etiquetado (4.1):

let f = (\z.13,)z.17)° in (7rf'2 fQe, rrgy2 f@e) : (Int, Int)
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En esta especializacion, la funcién f, anotada como polivariante, se reem-
plazd por una tupla estdtica (un par) de funciones. No se declararon localmente
dos funciones por separado, como en realidad se deseaba con la anotacién origi-
nal. Sin embargo esta tltima salida se puede lograr mediante un proceso llamado
arity raising, obteniendo el término:

let fi = Az.13; fo = Az.17 in (f,Qe, f,Qe) : (Int, Int) (4.2)

El proceso de arity raising, que no es tratado en este trabajo, es capaz de lo-
grar esa transformacion e inclusive eliminar estdticamente las aplicaciones de
los voids ‘e’, cambiando cada una de las f; del cjemplo de una abstracciéon a
un valor constante. En este proceso también se identifican las tuplas vacias ()°
con e (como se sugiri en la seccidn 4.2), logrando eliminar también estas con-
strucciones.

El trabajo de arity raising que se requiere para trabajar con polimorfismo
(que es una de las aplicaciones de nuestro trabajo) no figura en la literatura
tradicional [Hannan and Hicks, 1998]; las bases de este trabajo estdn siendo
estudiadas en un trabajo en curso [de la Canal, 2003].

Esta etapa de postprocesamiento es disjunta con la resolucién de restricciones
o la eliminacion de evidencia, y se estudia mediante técnicas diferentes. Dado
que para su aplicacion es suficiente construir términos como el 4.1, en nuestro
proceso de eliminacion de evidencia nos basta con obtener estas construcciones:
pasamos por alto el overhead dado por construccidén y destruccién de tuplas
estaticas o aplicacion de elementos e sin informacién, que serdn eliminados luego
en arity raising.

4.5 Coherencia de soluciones

En el ejemplo 4.2 se vio que ain tomando diferentes soluciones para una misma
variable se puede llegar al mismo término utilizando eliminacidn de evidencia.
De cumplirse, la independencia de la eleccion de cudl de las soluciones se selec-
ciona durante la resolucidon de restricciones respecto al término final luego de
climinacién de evidencia seria una propiedad importante: permitiria justificar la
decisién (arbitraria) de seleccionar los valores descriptos como soluciones en el
capitulo 3. En esta seccién justificaremos nuestra hipdtesis de que esta propiedad
se cumple.

Existe un paralelo de esta propiedad en la teoria de tipos calificados [Jones,
1994a}, nombrada con el término coherencia. En ese trabajo esta nocién (origi-
nalmente acuiada en [Breazu-Tannen et al., 1989]) se utiliza para describir que
‘el significado de un término no depende de la forma en que se realiza el chequeo
de tipos’ [Jones, 1993].
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En nuestro caso lo utilizaremos para decir que ‘la forma del término residual
no depende de la forma en que se realiza la especializacién’. En las nociones
introducidas en este trabajo hay un punto muy marcado donde se tomaron de-
cisiones que, como se dijo, pueden parecer arbitrarias: al tener varias soluciones
posibles para una variable de esquema, se eligié la maxima cota inferior. La
coherencia de soluciones, en el marco de este trabajo, seria una justificacién de
esta eleccion.

Siguiendo las lineas de Jones en su trabajo, nuestra propuesta para demostrar
la coherencia de las soluciones obtenidas se basa en asegurar, en primer lugar,
que la evidencia posible para un predicado dado es tinica. Este hecho es cierto en
el caso en que las pruebas son valores del lenguaje (enteros, booleanos) pero no
en el caso general en presencia de conversiones. Sin embargo, creemos que para
las construcciones que producen la introduccién de predicados que se resuelven
en este trabajo (que son un conjunto limitado de los predicados posibles) esta
propiedad de unicidad se cumple. Enunciamos este hecho como conjetura.

Conjetura 4.4 (Igualdad de conversiones). La conversién entre dos esque-
mas de tipos restringidos dados es unica. Es decir, si C1,C2 : (A | o) > (A’ | ')
y o no es ambiguo entonces C; = Cj.

Si bien tenemos borradores de una demostracién de la conjetura, a la fecha
no se ha finalizado la demostracién. En el caso del trabajo de tipos calificados
de Jones, la propiedad se cumple trivialmente en los ejemplos dados. Pero en
nuestro caso la definicién mutuamente recursiva de la relacién de implicacién y
las conversiones como expresiones de evidencia para predicados IsMG (figura 1.3
y definicién 1.5) hace que no sea cierta en todos los casos.

Utilizando esa conjetura, se puede probar el teorema principal que asegura
la unicidad de los términos obtenibles luego de eliminaciéon de evidencia.

Teorema 4.5 (Coherencia de soluciones — basado en conjetura 4.4).
El término obtenido luego de resolver eliminando evidencia sobre una variable
de esquema es siempre el mismo, independientemente de la solucién que se elija
para la misma.

Con este teorema, y suponiendo cierta la conjetura anterior, podriamos afir-
mar que las elecciones tomadas por el algoritmo de resolucion son adecuadas:
en particular, cualquier solucidén que se elija para una variable de esquema re-
sultaria en el mismo término luego de eliminacién de evidencia (como sucede en
el ejemplo 4.2).

4.6 Conclusiones

En este capitulo se implementé el proceso de eliminacién de evidencia, que per-
mite remover de los términos residuales de especializaciones las abstracciones y
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aplicaciones de evidencia. Estas expresiones son particulares de la representacion
e implementacién del sistema de especializacion de [Martinez Lopez and Hugh-
es, 2002], pero no es deseable que sean parte de los términos finales ya que no
son consecuencia de las expresiones del término original ni las anotaciones del
mismo.

El proceso de eliminacién de evidencia se implementé como un caso partic-
ular de resolucion dc restricciones, eligiendo de una forma conveniente las con-
versiones aplicadas por la resolucién. Este hecho, ademds de permitir eliminar
evidencia, muestra que la resolucién de restricciones especificada en el capitulo 3
es tan general como para ademads poder restringir la forma de los términos que
se desean obtener con ella. La eliminacién de evidencia se obtiene entonces como
un valor agregado casi sin esfuerzo adicional luego de especificar las relaciones
de simplificacién y resolucion de restricciones.

La evidencia removida, ademads, no forma parte del lenguaje original de espe-
cializacién de Hughes [Hughes, 1996], de forma que con este trabajo se relaciona
el trabajo de especializacion principal con el trabajo original, llevando los térmi-
nos especializados al mismo lenguaje (siempre que es posible) al lenguaje de este
ultimo. La obtencién de los mismos términos que los obtenidos por el especial-
izador de Hughes puede lograrse aplicando una etapa adicional, arity raising,
a los términos obtenidos luego de eliminar evidencia; nuestros términos quedan
listos para esta etapa de postprocesamiento (que se estudia en forma separada).

Ademads se planted una justificacion (basada en una conjetura que ain no
demostramos) de por qué cualquier eleccién de solucién durante la resolucién
de restricciones, por ejemplo aquellas elegidas en el capitulo 3, es buena y lleva
finalmente al mismo término residual, lo que llamamos coherencia de soluciones.



Capitulo 5

Implementaciéon y extensiones

“Cheshire Puss”, comenzd ella algo timidamente... “Me dirias por favor,
qué camino deberia tomar para ir desde aqui?”

“Eso depende mucho de donde quiera usted ir” dijo el gato.

“Poco me preocupa donde ir”, contesté Alicia.

“Entonces, nada importa qué camino tome”, replicd el gato.

Alice’s Adventures in Wonderland (1865)
Lewis Carroll

En este capitulo se describe en primer lugar el trabajo realizado sobre la
implementacidn prototipo del especializador, en la cual se experimenta-
ron algoritmos y se implementaron las relaciones descriptas en capitulos
anteriores.

En segundo lugar, se describen las lineas principales de trabajo fu-
turo, que consisten esencialmente de toda extension al lenguaje que se
especializa en este trabajo que tienda a llevarlo a ser un lenguaje de pro-
gramacién “real”: por ejemplo, recursion, especializacion de funciones
estdticas y tipos algebraicos.

97
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5.1 Prototipo

[in esta seccidn describiremos el trabajo de implementacién de un prototipo del
algoritmo de especializacién principal con simplificacién y resolucién de restric-
ciones, como se describid en los capitulos 2 y 3. Describiremos en primer lugar
el prototipo de [Martinez Lépez and Hughes, 2002] usado como base, para luego
describir los médulos implementados, algunos aspectos de implementacién, y
nuéstra contribucion a este trabajo.

5.1.1 Lenguaje

La implementacién del prototipo del especializador se realizé en el lenguaje
funcional Haskell [Peyton Jones and Hughes (editors), 1999]. Este prototipo se
ha usado durante la implementacién, sobre su intérprete Hugs en sus versiones
para Unix y Win32; y para obtener eficiencia el compilador ghc.

Trabajar sobre el paradigma funcional permite aprovechar al méximo la
capacidad de trabajar sobre estructuras de datos de la misma forma en que se
piensa sobre ellas, lo que es especialmente adecuado para la representaciéon de
las construcciones de nuestro lenguaje y el proceso de especializacion.

Ademads, la transparencia referencial y la programacion mediante ecuaciones
facilita el definir formalmente pre- y post-condiciones de cada proceso (tarea que
se dificulta en un lenguaje imperativo o en el paradigma de orientacién a objetos,
donde la semantica de cada construccién depende de un estado global y no sélo
de sus pardmetros). De esta forma, se pudieron asegurar algunas propiedades
esenciales sobre las funciones utilizadas.

Respecto al estilo de programacidn, el especializador estd basado en una
moénada [Wadler, 1993] de estado que acarrea la informacién referente al estado
de la especializacion (variables, sustituciones, etc.). El estilo monddico permite
abstraerse de la informacién de estado acarreada y efectos producidos, para
centrarse en las tareas que cada funcidn realiza.

5.1.2 Trabajo previo

Se utilizé como base el prototipo implementado por [Martinez Lépez and Hugh-
es, 2002], que contiene estructuras de datos para representar términos y tipos
fuente y residuales, esquemas, predicados, asignaciones, y demas elementos de los
lenguajes manipulados durante la especializacion. La funcionalidad implemen-
tada previamente contenia al nicleo del especializador principal, que realizaba
especializaciones de acuerdo al algoritmo W especificado mediante las reglas de
la figura 1.6. Esta implementacion realizaba ciertas simplificaciones simples, co-
mo forma de facilitar la visualizacién de los resultados. Sin embargo, se debian
estudiar simplificaciones mds elaboradas y formalizar todo el conjunto para de-
mostrar la consistencia de este procedimiento.
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5.1.3 Detalles de implementacién

Como se vio en los capitulos 2 y 3, la resolucién de restricciones se formula en
base a simplificacién (con el agregado, si se quiere una versién algoritmica, de
decidir las variables a ser simplificadas y hallar sus cotas superiores e inferiores
para encontrar el valor la solucién). La simplificacién, a su vez, se basa en la
definicién de implicacion definida por la relacion H-.

Por este motivo, parte del desarrollo de estos mddulos incluye la imple-
mentacién mediante funciones de esta relacién, para determinar cudndo un pred-

icado es implicado por otros, o qué predicados son necesarios para implicar a
uno dado.

5.1.4 Trabajo realizado y futuro

Lejos de ser una implementacion final, el prototipo descripto implementa las
relaciones y algoritmos descriptos en los capitulos anteriores como forma de
experimentar sobre los mismos.

Actualmente, el prototipo tiene la capacidad de:

e parsing de un lenguaje fuente y su representacién en un arbol sintatico
adecuado, junto con la representacion del lenguaje residual y los sistemas
de tipos de ambos lenguajes, y las funciones de impresién de todos ellos;

e obtencidon y chequeo de tipos de ambos lenguajes, ademds del chequeo de
la relacién de tipos fuente-residual (relacion SR, figura 1.4) necesario para
especializacion;

e especializacidn principal de términos del lenguaje fuente (implementando
el algoritmo de la figura 1.6), obteniendo programas en el lenguaje residual
con expresiones de tipos calificados (con predicados) y evidencia;

e simplificacion como etapa intermedia a la especializacion, necesaria para
la eficiencia en el tratamiento de los predicados agregados por cada regla,
implementando las reglas del sistema descripto en el capitulo 2 y algunas
extensiones;

e resolucion de restricciones, con la heuristica descripta por el algoritmo de
la seccién 3.5, permitiendo la decision de los valores de la evidencia de los
predicados introducidos durante la especializacién;

e eliminacion de evidencia (seccidon 4.3), como etapa final (y opcional), co-
mo forma de obtener programas sin expresiones de evidencia y, en los
casos en que se hace posible, programas idénticos al sistema original de
especializacién de [Hughes, 1996].
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En cada etapa se definen ademds las estructuras de datos necesarias para rep-
resentar sustituciones, tipos calificados, generalizacién e instanciacién de los
mismos, abstraccion y aplicacién de evidencia, etc.

Como parte de este trabajo se implementaron las funciones de simplificacién
y resolucién de restricciones, con las estructuras de datos para representar la in-
formacién que manipulan (sustituciones, variables libres, pool de variables fres-
cas, estado, etc.), y una instancia adicional de la resolucién de restricciones que
toma la forma de eliminacién de evidencia (como se describe en el capitulo 4).

Como trabajo futuro, se pueden mencionar varias tareas. La primera y mas
inmediata es la optimizacion de los algoritmos ya implementados: la eficiencia
de los algoritmos del prototipo no es la deseable, y en muchos casos especiales
(en donde sabemos elegir los términos que atacan los casos mds débiles en este
respecto) la tarea completa desde especializacién hasta eliminacién de evidencia
tarda desde varios minutos a inclusive algunas horas. Esta tarea incluye la de pro-
filing de ejecuciones de los algoritmos para buscar puntos que puedan agilizarse
por ejemplo recordando valores sin recalcularlos (cosa que en la actualidad no
se hace a sabiendas), bisqueda de puntos en donde el agregado de sentencias
que hagan las funciones estrictas (eliminando la evaluacién lazy) para obtener
mayor eficiencia espacial, o inclusive la reimplementacion en un lenguaje mas de
rapida ejecucion, sea en el paradigma funcional con anotaciones especiales (e.g.
Clean), efectos laterales (e.g. ML) o en otro paradigma.

Otra tarea posible es la extension de las simplificaciones y resoluciones para
dar mayor poder al algoritmo hoy implementado como heuristica. Este trabajo
serd un subproducto de la extensién de las nociones tedricas y reglas adicionadas
a las relaciones de los capitulos 2 y 3, y permitird resolver mas términos espe-
cializados, en el mejor caso cualquier término de los posibles.

Finalmente, otra tarea que tiene méas que ver con extensiones de este sis-
tema es la de agregar construcciones al lenguaje fuente (y como consecuencia al
residual) para especializar términos mas cercanos a los utilizados diariamente al
programar, achicando la brecha entre el prototipo como juguete de laboratorio y
algoritmo de especializacion como herramienta de uso diaria en algtiin dominio.

5.1.5 Conclusiones de esta implementacion

Un aporte que tuvo la fase de implementacion del prototipo sobre el resto del
trabajo fue la constante ‘puesta en practica’ de los conceptos que se desar-
rollaban en teoria. Se lo utilizé innumerables veces para experimentar con la
especializaciéon de términos para obtener asignaciones de formas deseadas para
especializar.

La ejecucién del prototipo fue un elemento clave para visualizar el resul-
tado de las simplificaciones y el algoritmo de resoluciéon. Con estos resultados
préacticos, se podian refinar o corregir las definiciones y algoritmos especificados
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en forma tedrica. En algunos casos se encontraron inconvenientes en las defini-
ciones, especificadas en un mundo imaginario, que eran incompatibles con el
resto del trabajo; este hecho se probaba al tratar de incorporar las mismas a las
partes anteriores del prototipo. Esto llevaba a un ciclo de volver sobre las especi-
ficaciones y reformularlas, para luego corregir las implementaciones y observar
nuevamente los resultados de su ejecucién.

Un caso destacable de la valiosa informaciéon provista durante la imple-
mentacion es la inclusién de la variable A” en la definicién de resolucién (defini-
cién 3.2): en nuestra especificacién original, no existia el concepto de “predicados
forzados” y estos surgieron como necesidad al ver que los algoritmos de impli-
cacién no lograban hacer que un esquema de tipos fuera mas general que el otro,
debido a los predicados que contenia y se debian agregar al contexto para que
la implicacidn se cumpliera.

Con estas apreciaciones podemos ver el valor de llevar a la prédctica un trabajo
tedrico de estas caracteristicas.

5.2 Extensiones e ideas a explorar

En el capitulo 3 se logré formalizar nocién de Resolucion de Restricciones
basdndose en la de Simplificacion, y dando a la vez un algoritmo muy basico que
logra resolver las ocurrencias de algunos predicados provenientes de la etapa de
especializacion.

Sin embargo, el dominio del algoritmo de resolucién, como ha sido presenta-
do, no abarca al conjunto completo de predicados sino sélo aquellos en que las
variables a resolver son o bien la cota inferior o la cota superior de un predicado
IsMG, y ademds no aparece como parte de la otra cota en el mismo predicado
ni ocurre (propiamente) dentro de ninguno de ellos. Una variable que ocurra en
las dos cotas de un predicado,

IsMG (...s...)(...s...)

no puede ser resuelta con nuestra heuristica.

Este tipo de predicados es introducido normalmente al tratar con recursién
(como se verd en el ejemplo de la siguiente seccién). Otros predicados pueden
provenir de enriquecer al lenguaje (actualmente podado para conformar sélo
un lenguaje representativo y sobre el que estudiar los problemas que trata este
trabajo) con nuevas construcciones.

Entre las construcciones posibles a agregar se encuentran todas aquellas pre-
sentes el lenguajes de programacion de uso general, ya que este trabajo apunta
a largo plazo a ser adaptado para usarse en un ambito fuera del laboratorio.
Mencionaremos algunas en las siguientes secciones.
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Las extensiones que se proponen entonces a este respecto es estudiar posibles
algoritmos o heuristicas de resolucién, aptas para resolver situaciones como las
presentadas a continuacidn.

5.2.1 Recursién

Es probablemente la primer extensién para pensar. En cualquier lenguaje con un
minimo de poder expresivo se querr4 utilizar recursién como forma de definicién
de funciones para resolver problemas de tamarfios variables.

Es de notar que en nuestro lenguaje no se incluyeron adrede constructores
para representar recursiéon. Su inclusién en la forma usual (por ejemplo con un
let recursivo) acarrea la implementacién de reglas de especializacién anélogas
a las de tipado de un sistema Hindley-Milner [Milner, 1978] para recursion.
En el trabajo de [Martinez Lépez and Hughes, 2002] las reglas de recursién se
implementan con un constructor fix, que retorna el minimo punto fijo de una
funcién, en la forma usual de agregar recursién a A-calculo.

Describiremos informalmente el tratamiento de estas construcciones con un
ejemplo. Se aclara que el ejemplo es necesariamente complejo; los problemas
que se desean ilustrar aparecen en ejemplos que facilmente contienen decenas de
predicados.

Ejemplo 5.1. Sea el término que representa a la funcién recursiva power, que
eleva a la potencia n su argumento z. La implementacién contiene la construc-
cién fix ademds de las anotaciones necesarias para realizar estiticamente la
eliminacién del parametro actual que reemplace a n:

fix (\f — poly (An z — ifSn ==51°

then z
else z xspec f @° (n -5 15) @° 1))

Su especializacién principal es:

Ahlg.ﬁx ()\fhlg[A’u hﬁ h7 h5 hs hg h10 h]] h]g./\n Z.
if, hy4 then z else z x h7[f|Q ¢ Qz
)
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del siguiente tipo residual:

Vs.hg : IsMG (Vt.h' : IsInt t = t — Int — Int) s,
hig (Vit'tatatats s’
h3 : IsInt t,
hy: (t =t ==1),
he : 't' 7 IsInt ¢o,
hy : 1t 7 IsMG s (t; — Int — Int),
|h5 : 1t 7 poly s ~ poly s'|,
hg:!t’?tg Z=t—1,
hg : ' 7 (to — Int — Int) ~ (t3 — t4),
th W7 t4 ~ (Int - ts),
hi1 : %' 7 Int ~ Int,
hig: 1t/ ? (t5 ~ Int)
=t— Int — Int)

= poly s

Sin entrar en demasiados detalles (este andlisis es un ejercicio interesante) ilus-
traremos brevemente la forma del tipo residual y la razén por la que nuestra
heuristica no puede resolverlo.

El tipo residual contiene dos predicados. El primero corresponde a la cota supe-
rior (etiquetado por hy), dada por la construccién poly.

El segundo, que a su vez contiene un tipo calificado por varios predicados, corre-
sponde al spec de la funcién recursiva f. Este predicado es un IsMG cuya cota
inferior es s, pero dentro de su cota superior esta la misma variable (resaltados
con recuadros). La razén de esta ocurrencia es que la solucién requiere hacer
unfolding de este predicado, unificando con s’ en cada paso, hasta que todos los
predicados se resuelvan, que sucedera cuando t’' sea verdadera, es decir, t valga
1. Este proceso equivale a hallar el punto fijo del tipo.

Notar ademads que, como se dijo en la seccion 2.6, hay predicados que pueden ser
simplificados (por ejemplo el etiquetado con hi;), pero al estar bajo una guarda
(1" 7...) esta simplificacién no se ha realizado.

Este ejemplo es uno de los mds simples que ilustran la ocurrencia de una
misma varible a ambos lados de un IsMG, utilizando recursién. El tratamiento
general de predicados con este patron requiere la realizacién de pasos de unfold-
ing del tipo, llevando a realizar estdticamente (durante la especializacién de estas
construcciones anotadas como estéticas) y pudiendo acarrear la no-terminacién
al especializador.
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5.2.2 Funciones estaticas

La anotacién de funciones como estdticas hace que abstracciones y aplicaciones
sean eliminadas por cl especializador.

En [Martinez Lépez, 2003], esta extensién se logra agregando abstracciones
y aplicaciones con la correspondiente anotacién ° en el lenguaje fuente (y el
constructor de tipos funcionales —°).

Es en el lenguaje residual donde la situacién es mas complicada. El sistema
de tipos residual se extiende con una construccién para representar clausuras:

v u=... | clos(e : o)

y los predicados con un constructor para relacionar clausuras:
§u=... | IsFunS 7' 7'

(utilizando en formal similar a IsMG cn el caso de polivarianza), que sera usado
para posponcr la decision de los valores de un tipo funcional hasta que se provea
toda la informacién del contexto. Ademas se agrega un nuevo tipo de expresion
residual, la aplicacién de evidencia

e =, | v@y€

que es eliminada como parte del postprocesamiento de la eliminacién de eviden-
cia.

El cuerpo de la funcién estatica se especializa, y la especializacion principal
se almacena como una clausura dentro de un predicado IsFunS. Lluego, al espe-
cializar la aplicacién estatica de una expresion, se utiliza la evidencia utilizada
para probar el predicado IsFunS proveyendo las especializaciones de las variables
libres del cuerpo de la funcién (que se dejan sin especializar en la regla de la
abstraccion) y la especializacion del argumento de la funcién.

En lugar de mostrar las reglas de especializacion de estas expresiones daremos
dos ejemplos que ilustran su uso.

Ejemplo 5.2. En este primer ejemplo se muestra como el cuerpo de la funcién
estatica es movido dentro de la cota superior de un IsFunS, y sus variables libres
quedan como residuo de su especializacion.

b let? z = (5°,67)"
in Xy lift (fst” z +°y) +°snd” z
: Int® —° Int®
— Ahslet z = (o,6) inz
: Vt.IsFunS (clos(Ahy, he Af . Ay.hy + snd [
Yty trIsInt ty, b, =5+ t, =ty - Int)) t = ¢
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Ejemplo 5.3. En este segundo ejemplo, la misma funcién estatica del ejemplo
anterior se aplica estaticamente a un argumento conocido, 2°, y el tipo pasa a
contener otro predicado IsFunS correspondiente a esta aplicacidn.

k let? f=let” == (5°,6")"
in Xy.lift (fst® z +°y) +°snd” z

in f @%2°

: Int®
— Ahy, hglet f = (let z = (e,6) in z)

in ha@, f@,()
: Vt, t'.IsFunS (clos(Ahy, hy Af' Ay.hy + snd [
P Vty, tyIsInt t,t, := 5+ ty = t, — Int)) t,
IsFunS t clos(t’ : 2 — Int) = Int

Durante la resolucién de estos predicados, se calcularia el término A f’'.A\y.7 +
snd f' como evidencia del predicado IsFunS t clos(t’ : 2 Int); esta evidencia
sc asignaria a h,, y la reduccién de evidencia (la regla (@,)para @,) produciria
el resultado final: 7+ snd f.

Los ejemplos ilustran la manera en que en [Martinez Lopez, 2003] se elige
especializar funciones estaticas, e informalmente una idea de la forma de realizar
resolucién de restricciones en ellas. Esta es similar al tratamiento de polivarianza
(creando predicados con cotas superiores e inferiores hasta que se obtenga toda
la informacién del contexto), pero con complicaciones adicionales. Las funciones
estdticas son entonces otra extension posible a nuestro trabajo.

5.2.3 Tipos algebraicos

Los tipos alebraicos (sumas disjuntas de tipos) son otra caracteristica comiin
en lenguajes funcionales y que no es tratada en este trabajo. En el trabajo de
[Martinez Lépez, 2003] también se tratan los tipos algebraicos, con constructores
nombrados y construcciones de destruccién por pattern matching case.

Su tratamiento acarrea en ese trabajo el agregado de nuevas reglas de espe-
cializacién, para constructores y la instruccion case, dos nuevos tipos de predica-
dos (nombrados IsConstrOf e IsCase), y reglas de reduccion para construcciones
case de evidencia.

Los constructores (y sus argumentos) pueden ser anotadas ademdas como
estaticas o dindmicas, por lo que el tratamiento contiene toda la complejidad de
las funciones estdticas descriptas en la seccidén anterior.

Se remite al lector a [Martinez Lépez, 2003] para la lectura completa de esta
extension, que queda para nosotros como trabajo futuro.
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b let” f=fix® (X¥f.Xz.Cons® 1° (f @°z))
in case® f @°()° of
Conszxs — x
: Int?
— Ahu, hL, hys.let f = e
in fst® (h,@,f@,()°)
1V, ty,, te IsFiIxS clg, ¢
IsFunS ¢
clos(te : ()° — Cons Int t,,),
IsConstrOf (List® Int) t,,,
= Int
where
clg, =
clos(Ahy, he Ao AF(f)°
: Vs, tr, te IsFunS cly(te) ty,
IsFunS cl.(t;) t,
= tf — t,—)
cly(te) =
clos(te : Vtg, IsConstrOf (List® Int”) t,,
= ()7 —ts,)
clr(ts) =
clos(Ahy, , Ry X i X T (1, B, @y f@,2)°
: Yty tp-IsConstrOf (List® Int”) t;
IsFun$ t; clos(t, : ()° — t;, )
= ()° — Cons Int t,)

Figura 5.1: Ejemplo con terminacién bajo lazy evaluation

5.2.4 Arity Raising y Lazy Evaluation

Otro tema de posible trabajo futuro es el estudio de la especializacién de fun-
ciones estaticas bajo lazy evaluation. llustraremos la motivacién de este trabajo
con un ejemplo tomado de 1.3 - este ejemplo utiliza construcciones que no es-
tudiamos formalmente en este trabajo y sdlo se introdujeron con ejemplos en
secciones anteriores.

En la figura 5.1 se muestra la especializacion de una funcién que dado un
argumento cualquiera (que no utiliza) construye una lista infinita de valores
iguales a 1. Esta funcidon no termina de evaluarse si se quiere obtener la lista
completa, pero si pueden obtenerse tantos términos como se desee de la misma
bajo lazy evaluation. En el ejemplo, el constructor creado en la aplicacion de la
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funcién a un valor nulo se destruye para obtener la cabeza y la cola de la lista,
y se devuelve el primero de estos elementos como valor final. De esta forma no
se evalua el resto de la lista.

En enfoques tradicionales, especializacién de funciones estdticas implica la
evaluacion de las expresiones especializadas a forma normal para luego utilizar
los valores en la expresion residual. Inclusive en nuestro enfoque de resolucién, si
se quisieran resolver los predicados construidos por esta recursién se produciria
un unfolding infinito de predicados iguales.

Sin embargo, una alternativa en nuestro mismo marco de trabajo es tratar
a la resolucién con mas cuidado de forma de tener en cuenta la estrategia de
evaluacién (por ejemplo lazy evaluation).

Una idea prometedora es realizar resolucién de restricciones bajo demanda
del proceso de arity raising (ver seccién 4.4.4): resolver variables y predicados
cada vez que se realmente se necesite su valor en la forma final del término (y
no porque los predicados simplemente existan en el contexto).

Este enfoque, sugerido en [Martinez Lépez and Hughes, 2002] y ahora més
cercana de ser estudiada por el marco que aporta este trabajo, es una de las
ideas mas prometedoras para estudio futuro.
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Conclusiones y trabajo futuro

Cuando Ogion despertd, con el frio del alba, Ged habia desaparecido. Sélo
habia dejado, a la manera de los hechiceros, trazado en runas de plata
sobre la piedra del hogar, un mensaje que se desvanecic a medida que
Ogién lo leta: “maestro, salgo de caza”.

Un Mago de Terramar (1968)
Ursula K. Le Guin

En este trabajo se estudid la especializaciéon de tipos, creada por John Hugh-
es [Hughes, 1996] como un enfoque alternativo y novedoso para evitar ciertos
limites heredados de los enfoques de especializacién de programas tradicionales.
Utilizando la base mencionada, en [Martinez Lépez and Hughes, 2002] se con-
tinia este trabajo creando un lenguaje para capturar la nocién de principali-
dad, es decir, la capacidad de encontrar una especializacién ‘mas general’ que
cualquier otra, a partir de la cual se puedan lograr las demds mediante instan-
ciaciéon. En ese trabajo se utiliza un sistema de predicados para representar
condiciones encontradas durante el proceso de especializiacidon, que los términos
y sus tipos deben cumplir.

Se puede resumir el aporte principal de este trabajo como la formalizacién
de las nociones de simplificacién y resolucién de restricciones, completando el
sistema de especializacién de (Martinez Lépez and Hughes, 2002].

La simplificaciéon, estudiada en el capitulo 2, se definié en términos de la
relacién de implicacidn de predicados. Asi, se especificé en forma abstracta de-
terminando las condiciones minimas que una relacién debe cumplir para ser
considerada una simplificacién. Se incorpord esta nocion al sistema P de es-
pecializacién y a su versién algoritmica, junto con una prueba de consisten-
cia de esta regla. Se implementé ademds una relacién de simplificacién con las
propiedades estudiadas, apta para simplificar los predicados provenientes de la
especializaciéon del lenguaje en estudio. Adicionalmente se estudiaron diferentes
aspectos a ser tenidos en cuenta para el diseno de cualquier relacién de sim-
plificacién, entre otros relacionando a este trabajo con el tratamiento de tipos
calificados original de Jones [Jones, 1994a].
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La resolucioén de restricciones (tema del capitulo capitulo 3) no estaba pre-
sente en el trabajo original [Hughes, 1996] sino que las decisiones se tomaban
cuando era posible c¢n el mismo algoritmo de especializacién, llevando a realizar
retrocesos (backtracking) o forzar a soluciones en casos no tnicos. En [Martinez
Lépez and Hughes, 2002] se separa la tarea en una primer fase de especial-
izacion del término, obteniendo una especializacién principal que contiene las
condiciones que cualquier instancia cumplird expresadas en términos de pred-
icados. En este trabajo se especificé formalmente lo que es una resolucién de
restricciones en una especializacion, definiéndola en base a las relaciones de sim-
plificacién antes estudiadas. Ademds se incorpord esta nocién al sistema de reglas
que especifica la especializacidn, y al algoritmo que la implementa, probando la
consistencia de tal adicién. Finalmente, se implementé como ejemplo de uso
de la especificacién un algoritmo simple de resolucién capaz de resolver las re-
stricciones dejadas para un subconjunto del lenguaje sobre el que se define la
especializacion; sentando las bases para algoritmos de resolucién de casos més
complejos (como recursion o tipos de datos algebraicos).

El lenguaje residual de especializacién principal no es el mismo (ya que es
mas general) que aquél del el trabajo de John Hughes. En este trabajo se im-
plementé ademas una forma de realizar eliminacién de evidencia (capitulo 4),
como una forma de postprocesamiento que lleva (cuando es posible) los térmi-
nos especializados con el sistema de cspecializacion principal al mismo lenguaje
del sistema original, completando el circuito que relaciona el trabajo de especial-
izacion principal con el original. Esta eliminacion de evidencia fue implemetnada
como una forma particular de resolucion de restricciones, lo que muestra que esa
relacidn fue especificada con suficiente generalidad como para capturar diferentes
tipos de resoluciones.

Se implementaron ademds las relaciones anteriores en el prototipo de es-
pecializador de Martinez Lépez, dando una forma de visualizar las relaciones
descriptas y experimentar con ellas, obteniendo ademds una implementacion de
un especializador basada en funciones y relaciones estudiadas y especificadas
formalmente, lo que da una base mas sdlida a los algoritmos.

El aporte principal de cste trabajo es el estudio en un marco formal de las
relaciones antedichas. La scparacion de estas etapas y su especificacién propor-
ciona un lenguaje en el que poder estudiar los problemas atin no resueltos de la
especializacién de tipos.

Los problemas sin resolver siguen siendo muchos, pero como se dijo la in-
tencion de este trabajo era crear un marco de trabajo en el que estudiarlos.
Estos problemas quedan como trabajo futuro, y constan de toda extensién al
lenguaje tratado en este trabajo que sirva para aproximarlo a un lenguaje cotid-
iando, como aquellos estudiados en el capitulo 5: recursidn, funciones estaticas,
datatypes, etc.
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Consideramos que conceptos como los aqui estudiados pueden aplicarse en el
futuro en areas como el desarrollo de compiladores o aplicaciones sobre lenguajes
de dominio especifico (DSLs), y la base tedrica puede ser el mejor pilar para su
aplicacién practica, como se ha demostrado en experiencias pasadas.
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Demostraciones

How do you know I'm mad? -said Alice.
You must be -said the cat- or you wouldn’t have come here.

Alice’s Adventures in Wonderland
Lewis Carroll

En este capitulo se presentan las demostraciones de todos los teoremas enun-
ciados en capitulos anteriores. Si bien su lectura es recomendable para la com-
prension en profundidad de algunos detalles de este trabajo, se aclara al lector
que su lectura es opcional y puede ser mas dificil que el resto del trabajo.,

Lema 2.1. Las conversiones h—h son neutras para - (notar que la conversion |
es un caso particular de estas conversiones): O sea, para cualquier conversién C
y variables de evidencia h se cumple que h—h-C = C = C - hh.

Demostracion. Para todo €',
(he—h - C)(€") = (ARC)(R))[€]
que es igual a (Ah.C[€'])((h)). A su vez, este término es equivalente bajo g, a
Cle|[h/h] = Cle]
(el caso C = C - he—h es ain mads simple). O

Lema 2.5. Sea la simplificacién T;C | A2 A’. Si S y T son compatibles sobre
A, es decir S «—a T, entonces T es también una simplificacion de SA, o sea

T;C|SA® SA.

Demostracion. Si T;C | A © A/, entonces h' : A’ + v : TA y TA K A.
Aplicando H-cjos se obtiene b’ : SA'H- v : STA y STAHK SA. Como S —a T,
esto equivale a b’ : SA’ H+ v : TSA y TSA K SA, que es lo mismo que
T;C|SA>SA. O
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Teorema 2.7. Las reglas (SimEntl), (SimComp), (SimCtx) y (SimPerm) (figura 2.1) de-
finen una relacién de simplificacién, y la regla derivada (SimCHAM) es consistente
con clla.

Demostracion. Se probard por induccién en la estructura de las derivaciones,
siendo cada caso el correspondiente a una regla:

e (simEntl): Utilizando la hipétesis de que h : A K- v : 6, se sigue por H-ypiv
que (i) h : A H h: A us : 6. En forma similar, también es cierto que
(if) h: A hs : 6 H vs : 8. Ademds, la conversién cumple con las condiciones
de la definicién, ya que (iii) hse4& = he—h - hsy—4§, como se probé en el
lema 2.1.

e (SimComp): Las hipdtesis inductivas son las correspondientes a la definicién
de simplificacién sobre las dos premisas de la regla: (i) b’ : A’ - v : SA
y b’ o A" K o 0 S'AY (i) SA K Ay S'A' H- A (iii) C = he—v y
C’ = h'—v/. Se obtendra la evidencia v* = v[v'/K/].

Para obtener (i) se utilizardn las dos hipétesis inductivas de la primer
condicién. Aplicando la clausura H-cy,s (ver figura 1.1) con la sustitucién S’
sobre la primer hipétesis, se obtiene que ' : S’A’ H- v : S’SA. Luego, uti-
lizando la regla de transitividad H-ryans entre la implicacién obtenida y
la segunda hipétesis, se llega a h” : A” H v[v'/h] : S'SA, tal como se
necesitaba (notar que la evidencia obtenida es v[v'/h'] = v*).

Para (ii) se considerardn las dos hipétesis inductivas correspondientes.
Aplicando las mismas reglas que en el caso anterior se obtiene inmedi-
atamente que S'SA H- A”.

Finalmente, (iii) se cumple inmediatamente observando la composicién se
las conversiones de las hipétesis: (C' o C)[e'] = €'[vlv'/H /] = (h—v*)[€],
luego C’ o C = h+«v* como se necesitaba.

e (SimCtx): Las hipétesis inductivas establecen que hy : Ay H- v : SA; y
SA| H A,. Enriqueciendo a ambos lados la primera de ellas con k' : SA’
y la segunda con SA’ se obtienen las condiciones (i) y (ii) . Notar que
la conversién original, h;<—uvy, es igual bajo la congruencia utilizada a la
conversién necesaria para la regla: hy,h'—v, b’

e (SimPerm): La regla es una extension de la propiedad clausura por permuta-
ciones en las asignaciones de predicados de la relacién de implicacién. La
demostracidn sélo se dificulta en que la conversién C* puede no ser la mis-
ma (ya que el reemplazo por abstraccién y aplicaciéon puede dar diferentes
resultados si se altera el orden) y en la manipulacién de las listas de pred-
icados.

La condicién (i) se obtiene inmediatamente de la hipétesis inductiva cor-
respondiente.
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Dada la hipdtesis inductiva de que
Ry ARG A H vy SAL v 0 SAy,

obtendremos la condicién (ii) de la siguiente forma: permutando una im-
plicacién de hj : A}, hy : A} con si mismo por el lema 2.6 y enriqueciendo
el consecuente con parte de la hipdtesis (la que construye la evidencia
vy : Ay), sabemos que

Ry @ Ay Ry AL H Ry 2 ARG A v SA.

Utilizando una vez mas la hipodtesis original, esta vez para la evidencia
v : SA;, y enriqueciendo el antecedente con una hipétesis que no agrega
informacién (h2 : Az), se obtiene que

hy : AY, hy : AY kgt SAy H- vy @ SA.

Notar que las tltimas dos implicaciones pueden ser compuestas por K- Tyans
obteniendo entonces

hy @ AL Ry AL R v (R /R [Ry/hy)[v2/ha) : SO

que es equivalente a hy : Ay, kY : Al H vi[va/hs] : SA;. Como ademds de
la hipdtesis inductiva implica que hy : A%, k| : A H vy : SA,, por Hypiv
se llega a que

hy AL Ry AW vy 0 SAg, ui[he/va) : SAY
Obteniendo la condicién (ii) .

Queda entonces demostrada que las reglas de la figura 2.1 definen una relacién
de simplificacidn.
Finalmente mostraremos la obtencién de la regla (simcHAM): Si A] = Al y Ag =
5, A1 puede obtenerse en un nimero finito de intercambios entre sublistas
de A}, de la forma en que se permite aplicar la regla (SimPerm); andlogamente
para Ay y Af. De esta forma, si S;C | A; & Aj entonces S;C~ | A} & A, para
la conversién adecuada (tal como se explica en la definicién de la regla). Una
aplicacién final de (SimCtx) obtiene S; C™ | A}, A = A}, SA, como se deseaba. O

Teorema 2.8. La adicién de las reglas (SimOprs) ¥ (SimMGy) de la figura 2.2
definc una relacion de simplificacion.

Demostracion. La prueba cs, al igual que el caso de las reglas basicas, por in-
duccién y casos sobre cada regla:
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® (SimOp.y): (1) Es cierto que @ H- n : 2t := 1i} + riy, y también (ii) 7 :=
1) + 13 H= 0. La conversion es exactamente la requerida.

® (SimMGy): (i) Como C : g3 > 0y, por Hsmg se cumple que IsMG o3 a;.
Ademads h; : IsMG o, s, por lo que aplicando H-Tyans se llega a hy o C :
IsMG o3 s. (ii) es inmediato, y la conversién es la requerida: C = hy—(h,o

C) =hl<—h,2-h2<—(h100). ]

Teorema 2.9 (Consistencia de (s1MP)). Se pueden realizar simplificaciones
en el sistema de especializacién: Dada la especializaciéon

h:A|The:r — €:o,
si S;C | h: A2 h : A’ entonces

R :A'|SThH e:17 — Cle]: So.

Demostracion. Por prop. 1.12, aplicando la sustitucién a la hipétesis se obtiene
h:SA|STH e:7 — ¢ :So. Ademds, por definicién de 2, se sumple que
h': A"H v : SA. Luego (prop 1.13),

KA |SThe:r — €fv/h]: So.

Y el término convertido es €’'[v/h] = (Ah.[)(v))[€'] = C|€’}, como el propuesto
en la tesis. a

Teorema 3.6 (Consistencia de (soLv)). La resolucién de restricciones puede
realizarse durante la derivacién de especializaciones. Para cualquier jucio de
especializacion A} |k, e: 7 < €' : 0, si se cumple que

S:T;C| A+ A’ bpryir ) D2
entonces también es cierto que Ap | TST'H e: 7 — Cle'] : TSo.

Demostracién. La premisa S: T;C | A} + A’ >pryv(r,e) A2 implica, por defini-
cién de resolucién, que es cierta la simplificacion:

T;C | SA;1, A & A,

en donde dom(S) N (FTV(T,o) U FTV(A')) = 0.
Se toma el juicio dado como hipétesis Ay |[I'H, e: 7 «— €' : o y se enriquece
el contexto con A’ (por Th. A.12 de [Martinez Lépez and Hughes, 2001]) obte-

niendo
ALA |[The:T — €:o.
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Luego, aplicando la sustitucién S a todo el juicio (Th. A.13 de [Martinez Lépez
and Hughes, 2001]), se llega a que
SA1,SA"| ST Fe:7 — ¢ So.

Pero por las restricciones sobre el dominio de S de la hipétesis, se sabe que
SA"=A' ST'= A"y So = A, por lo que esta derivacién es igual a

SALA | THe:m — €:o.

Finalmente, aplicando la regla (SIMP) a esa derivacion, dada por la premisa de
que T;C | SA;, A’ > A, se obtiene

Ay |TT K e:7 — Cle]: To
como se deseaba. O

Lema 3.7. La composiciéon de resoluciones es una resolucion. Es decir, si se
cumple que S; <54, A’ T entonces las resoluciones

S1:T;C | A+ A'py Ay y So: T Co | A+ A" by Ay
implican que

S281: ToT1;Co 0 Cr | A1 + (S, A") by A

Demostracion. Por hipotesis en la primer resolucion, se tiene que
Tl;C’l [ SlAl,AI e Ag.

Utilizando la compatibilidad entre Sy y 7 (por lema 2.5), se puede aplicar S,
a esta simplificacién para obtener

T1;C1 | 825141, SoA' B SoA,.
Enriqueciendo ambas listas de predicados, por la regla (SimCHAM), se obtiene
T1;C1 | S251A1, S2A' A" & SaAg, A
Ademas, la primer resolucién asegura que
Ty; Cy | Sz, A" & Ag,

y componiendo estas dos tltimas simplificaciones (regla (SimComp)), dadas tam-
bién las restricciones sobre las sustituciones aseguradas por las hipotesis, se sabe
que

S59571: TrTy; Cyo0(C | AL+ (SQA’, A”) oy Aj O
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Teorema 4.5 (Coherencia de soluciones — basado en conjetura 4.4). El
término obtenido luego de resolver climinando evidencia sobre una variable de
esquema es siempre el mismo, independientemente de la solucién que se elija
para la misma.

Demostracion. Utilizaremos el hecho de que
A K C:IsMG ¢ ¢ implica C : 0 > o (A1)

Cuya demostracion es directa por induccién en la definicién de H- (figura 1.3):
hay sélo dos reglas que prueban predicados IsMG, la primera (H-1smi) es el caso
base, y la segunda (H-comp) es el caso inductivo, que se prueba por transitividad
de > (propiedad 1.6).

Sean 6* = IsMG o s y 6/ = IsMG s o, 01,02 dos soluciones para s, y S la
sustitucién que las representa (S = [01/s]). Para la primer solucién se obtienen
dos conversiones C} y C¥, con C¥ : S6% y C¥ : Sé°.

Por (A.1), se cumpleque C} : g% > 01y Cﬁ : 0t > 1. Luego, por la transitividad
de > se sabe que Cf o C¥ : o > of. Con un razonamiento analogo sobre a3, se
justifica que C§ o C¥ : 0% > ot

Finalmente, la conjetura 4.4 (unicidad de conversiones) aseguraria que C{oC% =
Cg o C%, con lo que se concluye que el término que se obtenga por eliminacién
de evidencia serd independiente de la solucién que se haya elegido. O
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